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Ciencia es el arte de crear ilusiones convenientes, 
que el necio acepta o disputa, pero de cuyo ingenio 
goza el estudioso, sin cegarse ante el hecho de que 
tales ilusiones son otros tantos velos para ocultar las 
profundas tinieblas de lo insondable. 
 





Ley 229: Si un arquitecto hizo una casa para otro, y 
no la hizo sólida, y si la casa que hizo se derrumbó y 
ha hecho morir al propietario de la casa, el arquitecto 
será muerto. 
 
















Se presenta una metodología para incorporar el colapso progresivo, dentro del análisis y 
diseño de una edificación convencional. En primer lugar se hace una contextualización 
profunda de lo que es el Colapso Progresivo, causas, medidas que preventivas, las 
normas que existen al respecto y la investigación actual en el tema. En el presente 
trabajo se define una metodología para modelar el colapso progresivo, mediante un 
modelo matemático explicando el fundamento teórico tomado para adelantar dicha 
modelación. 
 
Luego se desarrolla la implementación de la metodología, para lo cual se emplea el 
paquete OpenSees. Por último se analizan los resultados en comparación con los casos 
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This work presents a methodology to incorporate progressive collapse into the analysis 
and design of conventional buildings. First a contextualization about the meaning of the 
progressive collapse is presented, its causes, preventive measures, standards and 
regarded guidelines and researches on this topic are discussed. After that defines a 
methodology to model the progressive collapse using a mathematical model explaining 
the theoretical basis of such a model. 
 
The implementation of the methodology developed, using the framework OpenSees. 




Keywords: Progressive Collapse, Collapse Prevention, Construction, Structure 
Design, Performance Based Design.  
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Las estructuras no están exentas de sufrir daños localizados o globales. De hecho 
muchos de los códigos de diseño [1]–[6] consideran diversos tipos de solicitaciones para 
garantizar la estabilidad de los elementos y las estructuras. Los daños localizados, si se 
extienden o progresan, pueden llegar a afectar la estabilidad de la estructura en forma 
significativa, ocasionando el fenómeno conocido como colapso progresivo. Por supuesto 
el colapso es indeseable y debe ser evitado. Consecuentemente, en los últimos  
cincuenta años las regulaciones [1]–[6] han buscado evitar o limitar este fenómeno y 
varias técnicas de mitigación han sido identificadas e incorporadas a diferentes 
normativas. 
 
Según el informe sobre modelación computacional del colapso progresivo  presentado 
por la Pacific Engineering Eathquake Reasearch Center (PEER) en 2008 [7], el colapso 
progresivo es un campo de investigación que ha ganado relevancia en los últimos años. 
 
Por otra parte, de acuerdo con el mismo informe el colapso progresivo y la capacidad de 
simular el colapso de la estructura resultan de mucha importancia en la disciplina 
emergente del diseño por desempeño o Performance Based Earthquake Engineering, 
(PBEE por sus siglas en inglés).  
 
Teniendo en cuenta algunos casos de colapsos de edificios como el del Ronan Point en 
Londres en 1968, el Alfred P. Murrah en EE.UU en 1995 y el del WTC en 2001; los 
cuales han sido representativos, por su costo en  vidas humanas; Ingo Müllers en su 
disertación doctoral [8], afirma que el colapso progresivo de las estructuras, debe ser un 
fenómeno a considerar [explícitamente] en el diseño de las edificaciones.  
2 Metodología para la formulación de un modelo matemático que considere el colapso progresivo 
desproporcionado de estructuras convencionales 
 
 
En Colombia, el colapso del Edificio Space de Medellín en 2013 [9], ha hecho del colapso 
progresivo  un tema de actualidad y gran  importancia. En especial dado que de acuerdo 
a hallazgos posteriores [10] no son pocos los edificios con un riesgo importante de sufrir 
un colapso progresivo, como lo enfatiza Diego Restrepo1 en un artículo publicado en 
2014, sobre la planeación de vivienda segura en Medellín. 
 
A la fecha, en Colombia no hay menciones sobre el tema, exceptuando la investigación 
del edificio Space, la cual no ha contado con una amplia difusión.[11] 
 
Desde el punto de vista normativo en el medio colombiano se puede considerar que los 
requisitos de la NSR-10 siguen una filosofía implícita de prevención del colapso y no 
propone revisión explicita que permita prever el mecanismo de colapso o evitarlo2. Para 
edificaciones gubernamentales o de importancia no existen regulaciones 
complementarias en las cuales se contemplan requisitos más exigentes, como si ocurre 
en el extranjero [12].    
 
En relación con la investigación científica, varios autores [8], [13]–[35] han planteado 
metodologías para el cálculo del comportamiento de la estructura ante diferentes 
situaciones, que pudieran causar el colapso progresivo de la estructura. Estos trabajos 
ofrecen un enfoque determinístico basado en modelos mecánicos más o menos 
complejos de la estructura analizada. 
 
Existen algunas excepciones como la tesis doctoral de Francesco Barni de 2011 [36], en 
la cual se propone un enfoque probabilístico para determinar el riesgo de ocurrencia de  
un colapso progresivo  de la estructura en análisis.  
 
                                               
1
 Consejero Alcaldía de Medellín, Programa Gerencia de Vivienda Segura, Medellín, Colombia. 
2
 Aunque en el numeral B.1.3.2 indica que se debe brindar a la estructura suficiente integridad para evitar 
una pérdida de estabilidad o un colapso progresivo en caso de un daño local o una sobrecarga, no se 
establecen requisitos que permitan garantizar esta estabilidad, como: qué nivel de daños es aceptable, qué 





De acuerdo con la referencia histórica de la Asociación colombiana de ingeniería sísmica 
(AIS) [37], la evolución de la normativa colombiana para el diseño y construcción de 
estructuras se ha basado principalmente en los estándares de EE.UU.  La AIS-100-81, 
primera norma sobre construcción sismo-resistente, se basó en la ATC-3[37]. 
 
Posteriormente a raíz del sismo de Popayán de 1983, se dio origen al Decreto-Ley 400 
de 1984 y al Código Colombiano de Construcciones Sismo-resistentes o CCCSR-84. A 
esta norma la han sucedido dos versiones posteriores, la NSR 98 expedida en 1998 y 
sustituida  en el año 2010   por  la NSR 10. 
 
Si bien, los estándares en los cuales se basa la normativa Colombiana son válidos y 
ampliamente probados, se ha observado la carencia de metodologías que permitan 
establecer la vulnerabilidad ante el colapso progresivo.  
 
En nuestro país no existe una norma equivalente a la UFC 4-023-03 [38] de los EE.UU. la 
cual determina los requisitos mínimos para la prevención del colapso progresivo en 
edificaciones que así lo puedan requerir, las cuales pueden ser de tipo militar o civil 
dependiendo de la cantidad de personas y el uso (ver página 31 ss.) . 
 
La ausencia de lineamientos y metodologías claras que permitan adelantar un análisis de 
colapso progresivo, producto de fallas estructurales o ataques terroristas, se convierte en 
una necesidad en nuestro medio.  
 
El caso del edificio Space deja como enseñanza la necesidad de concebir, desarrollar y 
difundir metodologías que contemplen diversas circunstancias por las cuales una 
estructura genere riesgo para la comunidad al producirse un colapso. 
 
Por otra parte el colapso progresivo y el conocimiento de cómo la estructura se comporta 
durante el colapso, resulta un insumo de gran valor en el diseño por desempeño de la 
estructura [7], metodología de diseño que promete ser el nuevo paradigma en el diseño 
de estructuras. 
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Los códigos deben recordarle a los diseñadores, la posibilidad de situaciones de carga 
anormal o extrema y su responsabilidad en proveer resistencia a la estructura, que no se 
limite a la requerida para las cargas de servicio [12]. 
 
Dentro del conjunto de programas de computador para el análisis estructural [36], [39] en 
términos generales ninguno cuenta con módulos para la modelación adecuada del 
colapso progresivo [7].  Por lo tanto se requiere establecer una herramienta que permita 
modelar explícitamente esta situación.  
 
En Colombia, no se conocen trabajos en los cuales se identifique la respuesta de la 
estructura ante cargas extremas, pérdida súbita de elementos estructurales e impacto, lo 
cual define la vulnerabilidad de la edificación ante el colapso. Para resolver este 
problema se requiere el uso de  herramientas de software y es de importancia que estos 
programas estén disponibles en nuestro medio [40]. 
Alcance  
 
Como primer paso se abordará la problemática a partir de estructuras tipo  pórtico 
bidimensional, se espera en trabajos posteriores extender el modelo  a casos más 
generales para llegar a una metodología aplicable al diseño, la que requiere del análisis 
de elementos como muros, losas y elementos en tres dimensiones. 
 
Para el estudio anterior, se requiere  de un modelo matemático de la estructura que 
permita evaluarla ante cargas transferidas al fallar un elemento y la consecuente 
redistribución de cargas sobre la estructura modificada, incluyendo las generadas por el 
impacto de caída [15], [36]. 
 
La formulación de estos modelos requiere del uso de herramientas computacionales y de 
modelos numéricos que incluyen formulaciones de los elementos constitutivos comunes 
de una edificación, a saber, vigas, columnas, placas de entrepiso, muros y suelo de 
cimentación; así como de las solicitaciones convencionales como carga vertical, sismo, 
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viento; por esta razón se empleará el programa OpenSees3, el cual es ampliamente 
utilizado en la investigación y cuenta con la posibilidad de adicionar funciones y 
elementos directamente [7], [14], [41]–[43] adicionalmente su licenciamiento permite su 
uso, en el numeral 4.3 se presenta más información del programa OpenSees. 
 
En resumen, en este trabajo  se desarrolla una metodología, paso a paso, que permita el 
análisis del comportamiento de una estructura de pórticos bidimensionales, empleando el 
programa OpenSees al cual se le incorporaran los elementos y funciones requeridos para 
este fin, es decir, contemplar los efectos de sobrecarga, pérdida súbita e impacto de los 
elementos estructurales durante el colapso. 
Metodología  
 
Para alcanzar los objetivos propuestos se plantea, la investigación bibliográfica y 
definición del estado del arte, la definición y análisis de variables relevantes a incluir en 
un modelo por ejemplo: calidad del material, causas de colapso plausibles a evaluar; 
continuando con el planteamiento del modelo matemático a utilizar, la implementación del 
modelo o modelos matemáticos y evaluación de los resultados obtenidos de los modelos. 
 
Este trabajo se realiza mediante el desarrollo de las siguientes actividades: 
 
 Definición del Marco Conceptual y estado del arte. 
 Definición del Modelo o los modelos a emplear en la implementación del 
algoritmo. 
 Desarrollo e Implementación (Programación) del algoritmo 
 Pruebas del Programa a nivel computacional solamente. 
 Pruebas y validación de resultados de modelos de la literatura, empleando el 
programa ya implementado. 
 Análisis y discusión de resultados contra fuentes de la literatura, en especial, 
estudios o recomendaciones normativas 
 
 
                                               
3
 http://opensees.berkeley.edu/ 
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La metodología objeto de la presente investigación corresponde a la adecuada aplicación 
del algoritmo desarrollado, dentro de los pasos de este se incluyen tanto pasos que debe 
desarrollar la persona como los cálculos automáticos que realizará el computador. 
Objetivos 
La contribución principal del presente trabajo es definir e implementar una metodología 
que permita modelar el colapso progresivo de una estructura, siguiendo una historia de 
carga, de modificaciones en la geometría, y de cambios en la estructura, reconstruyendo 
el modelo con base en criterios de falla o agotamiento definidos, teniendo en cuenta la 
transferencia de carga e impacto por perdida de elementos portantes. 
 
Esta metodología será aplicada a casos de estudio extraídos de la literatura existente y 
empleando un software de análisis estructural genérico, para elementos tipo viga y en 
dos dimensiones. Se espera en futuros trabajos ampliar a modelos más complejos.  
 
Se espera determinar unos lineamientos básicos que permitan adelantar un análisis del 
colapso progresivo en estructuras, lo cual eventualmente se podría incorporar a una 
norma Colombiana para reducir el riesgo de Colapso de edificaciones vulnerables a 
ataques terroristas. 
 
Generar divulgación sobre el tema del colapso progresivo, aumentando la conciencia de 
ingenieros diseñadores y otros responsables, para  reducir considerablemente el riesgo 
en proyectos como el edificio Space de Medellín Colombia. 
 
Adicionalmente, para el estudio del colapso progresivo (CP), se hace necesario definir e 
implementar una metodología que permita realizar la modelación numérica del fenómeno 
del colapso. En Colombia no se han encontrado trabajos de investigación sobre este 
tema, tal como se indica en la revisión bibliográfica que se describe en el capítulo 1 o 







Definir e Implementar un algoritmo 4   que permita simular el colapso progresivo en 
estructuras tipo pórtico, utilizando software convencional 5  de análisis estructural, 





 Definir criterios de falla, agotamiento, estabilidad, pérdida de estabilidad, así como 
el efecto del impacto sobre los elementos estructurales. Además de criterios de 
estabilidad para la estructura completa. 
 
 Establecer una tipología de falla de elementos estructurales y los efectos de 
impacto y redistribución de cargas sobre los demás elementos. 
 
 Identificar y describir, los procedimientos usados por el software de análisis 
estructural para la modelización de las historias de carga y los cambios en la 
estructura. 
 
 Establecer parámetros para la modelación de la historia de carga, así como para 
el retiro de elementos estructurales.  
 
 Definir e implementar un programa de computador o rutina automatizada, que 
sirva como herramienta en la simulación del colapso progresivo de una estructura, 
siguiendo una historia de carga, de modificaciones en la geometría, y de cambios 
                                               
4
 El término Algoritmo se emplea en sentido general como: conjunto prescrito de instrucciones o reglas bien 
definidas, ordenadas y finitas que permite realizar una actividad mediante pasos sucesivos que no generen 
dudas a quien deba realizar dicha actividad (DRAE), incluyendo tanto actividades a realizar por el equipo de 
trabajo y el análisis computacional es sólo uno de los pasos o elementos de este algoritmo; por 
contraposición no se limita a un programa de computador. 
5
 Como software convencional de análisis estructural se entiende en este trabajo, el programa de computador 
para el análisis de estructuras cuyas características permiten el análisis y diseños de estructuras y que se 
encuentran en la mayoría de oficinas de diseño o al alcance de cualquier diseñador o estudiante. 
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en la misma estructura, reconstruyendo el modelo con base en criterios de falla o 
agotamiento definidos. 
 
 A partir de modelos específicos, extraídos de la literatura, calibrar el modelo 
empleado en el programa desarrollado. 
 
 Validar y discutir los resultados obtenidos del uso de la implementación del 
algoritmo, con resultados experimentales tomados de la bibliografía. 
Estructura del trabajo 
En el primer capítulo se realiza una introducción al concepto de colapso progresivo, 
comenzando con la descripción del término y su significado a nivel técnico, luego se 
presenta una breve reseña histórica en la que se muestra el impacto que producen estos 
eventos en las comunidades que los sufren y se presentan las consecuencias de los 
mismos. 
 
El desarrollo del concepto continua con la descripción de los factores de riesgo y 
medidas de mitigación, aceptadas a nivel mundial, lo cual permite pasar a presentar la 
relativamente poco extensa normativa existente a nivel mundial sobre el tema, en donde 
se realiza una presentación general de las características de cada una de estas normas, 
lo que permite identificar similitudes y posibles ventajas para su aplicación en nuestro 
país.  
 
El capítulo finaliza con  la reseña sobre el estado de la investigación, conocido como 
estado del arte, en el cual se listan trabajos consultados y se plantea una clasificación 
sobre las ramas de investigación y desarrollo sobre el tema. 
 
En el capítulo 2 se desarrolla el marco de los conceptos requeridos para la 
implementación del modelo, definiendo los parámetros  necesarios para la modelación 
del colapso progresivo, en el mismo capítulo se establecen los criterios y las tipologías de 
falla consideradas y el efecto del impacto sobre la estructura. De igual manera se plantea 





En el capítulo 3 se describe el algoritmo planteado en forma de una metodología general, 
la cual aplicada permite la modelación del colapso progresivo, esta metodología es 
implementada en el capítulo 4 en forma de rutina en el programa OpenSees. 
 
El programa desarrollado permite el análisis de la estructura de acuerdo a su historia de 
carga, las modificaciones de la estructura y en general del colapso progresivo de 
estructuras de pórticos de concreto en dos dimensiones. 
 
En el capítulo 5 se presentan casos de aplicación de menor a mayor complejidad, 
mostrando las posibilidades y limitaciones de la metodología propuesta. 
 
El presente documento fue elaborado siguiendo en los lineamiento del SINAB en especial 
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1 Definición del colapso progresivo y 
estado del  conocimiento 
 
En este capítulo se busca definir o delimitar un estado del arte dentro de esta área de 
investigación, como primera medida se presenta la definición del término y su 
correspondiente contextualización. 
 
Se continúa con una breve reseña de eventos relacionados con el Colapso Progresivo 
que han llevado a investigaciones o cambios normativos en la historia reciente, a 
continuación se hace un recuento de las diferentes normas y el enfoque empleado en 
estas con el fin de prevenir el colapso, luego se relacionan algunas de las medidas de 
mitigación o prevención más aceptadas a nivel mundial. 
 
Finalmente se presenta un recuento del estado actual de las investigaciones publicadas a 
nivel mundial, en relación al colapso progresivo de estructuras en primer lugar desde el 
punto de vista experimental y luego de la modelación numérica. 
 
1.1 Definición del término colapso progresivo 
 
La definición más aceptada y usada del término corresponde a la presentada en la 
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“La propagación de una falla local inicial de elemento a elemento resultando, 
eventualmente, en el colapso de la estructura o en una parte desproporcionadamente 
grande de la misma”6 
 
De acuerdo a F. Barni [36] se pueden identificar dos etapas características en el colapso 
progresivo de una estructura: 
Primero, el evento traumático como la pérdida repentina de un elemento estructural, una 
explosión, el choque de un vehículo, etc, el cual es el origen del colapso en sí. 
 
En segundo lugar la subsecuente falla debida al progreso del daño inicial, que es lo que 
se entiende por el colapso progresivo de la estructura. 
 
Siempre que se puedan identificar estas dos características se puede afirmar que el 
colapso es progresivo. 
1.2 Reseña histórica 
1.2.1 A nivel mundial 
Torre Ronan Point Inglaterra 1968 
 
Es la primera referencia al colapso progresivo como tal, el evento es ampliamente citado 
en la literatura [9], [36], [42]. 
 
El colapso se produjo como consecuencia de una explosión de gas en el piso 18, lo que 
causó un desplome en cadena de una zona del edificio en sus 22 pisos, esto dejó como 
consecuencia 4 personas muertas, con este evento se acuñó el término Colapso 
Progresivo (Progressive Collapse, en inglés). 
 
Este episodio produjo una importante reforma en las “Building Regulations” obligando a 
revisiones específicas en los edificios construidos con paneles prefabricados. 
                                               
6
 Progressive collapse is defined as the spread of an initial local failure from element to element resulting, 
eventually, in the collapse of an entire structure or a disproportionate large part of it.[45] 








Figura 1-2 Torre Ronan Point despues del Colapso,  fuente [36]. 
Edificio federal Alfred P. Murrah EE.UU.   1995 
 
El edificio federal Alfred P. Murrah fue construido en 1972, cumpliendo requisitos de 
diseño superiores a los exigidos por el ACI 318-1971, vigente en la época de su 
construcción. 
 
Aunque cumplía ampliamente los requisitos de diseño para la época de construcción 
(1972) este carecía de ductilidad [46], factor que aumentó considerablemente el efecto de 
la explosión producida en 1985. 
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El sistema estructural del edificio de nueve pisos estaba constituido por columnas y 




Figura 1-3 Edificio Alfred P. Murrah antes del Ataque, fuente [36]. 
 
La explosión destruyó la columna G20 y debilitó la G24, lo cual produjo la caída de la 
viga de transferencia que soportaba los pisos superiores. La pérdida de estas columnas 




Figura 1-4 Edificio Alfred P. Murrah Esquema de la explosión, fuente [36]. 
 
De acuerdo con F. Barni [36], el efecto de la bomba fue la destrucción de las columnas 
G16, G20 y G24 y una pequeña afectación de la placa de entrepiso. La explosión 
originada a 4.75m de la columna G20, causó la remoción súbita de esta, la inmediata 
transferencia de carga a las ya debilitadas columnas G16 y G24, lo cual hizo imposible 
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sostener los pisos superiores, iniciando el colapso de la estructura que causó la muerte 




Figura 1-5 Edificio Alfred P. Murrah Parcialmente Colapsado, fuente [9] 
 
Diez años antes del atentado, en 1985,  el programa nacional de reducción de riesgo 
sísmico de los EE.UU  (National Earthquake Hazards Reduction Program -NEHRP), hizo 
recomendaciones de mejora sobre el edificio, principalmente en términos de ductilidad, F. 
Barni [36]  estima que de haberse adelantado las modificaciones el área destruida por la 
explosión se hubiera reducido en un 50% y un 85%, dependiendo del escenario. 
Hotel New World en Singapur 1986 
 
El hotel New World fue construido en 1971, de 6 plantas y 24 metros de altura, con un 
banco en primer nivel y un bar en el segundo [47]. 
 
En su momento este caso causó gran revuelo en Singapur ya que se puso en tela de 
juicio la calidad de la construcción de la zona y se llegó a temer que varios edificios 
comenzaran a colapsar repentinamente. Este colapso produjo la muerte de 33 personas. 
 
Para determinar las causas de este colapso los investigadores consideraron las 
siguientes hipótesis:  
 Problemas del suelo 
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 Baja calidad de los materiales 
 Reacción  álcali agregado 
 Efectos de un incremento de 100 toneladas en la carga muerta. 
 
Aunque se investigaron en profundidad las hipótesis anteriores, fueron completamente 
descartadas por los investigadores. 
 
Finalmente al efectuar una revisión profunda en las memorias de cálculos se pudo 
determinar que en el diseño no se consideró el peso propio de la estructura, es decir, se 
contemplaron únicamente los efectos de la sobrecarga y la carga viva. 
 
La normativa ahora exige que se considere por separado, peso propio, sobrecarga y 
carga viva. 
Edificio de las tiendas Sampoong, Korea del Sur 1995 
 
El edificio de tiendas o centro comercial Sampoong de Seúl era un complejo de 5 pisos 
dedicados a la explotación comercial. Durante su construcción y vida útil se presentaron 
varias irregularidades [48] como la reducción del diámetro las columnas de 80cm a 60cm 
y de la cantidad de acero al 50%, adicionalmente se cambió el uso del piso 5 de una 
pista de patinaje a un restaurante, aumentando las cargas al 300% de lo considerado en 
el diseño. 
 
Las causas del colapso se atribuyen inicialmente al movimiento  de unidades de aire 
acondicionado de 15 toneladas, directamente sobre la placa de cubierta, lo que sometió 
la estructura a solicitaciones mayores a las que podía soportar. Adicionalmente la 
vibración de los equipos de aire acondicionado y calentamiento de agua afectaron la 
estructura. Finalmente la reducción de la sección de cuatro columnas para instalación de 
un escudo de fuego en las escaleras dio inicio al colapso de la estructura. 
 
Aunque se presentaron señales del inminente colapso 14 horas antes del evento, el 
propietario decidió ignorarlos y mantener en operación el edificio, al momento del 
incidente había cerca de 5000 personas en el edificio, el derrumbe del centro comercial 
Sampoong dejó 503 muertos y 937 Heridos. 
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Como consecuencia del derrumbe se realizó una exhaustiva investigación en Corea del 
Sur que arrojó como resultado que una de cada siete torres requería ser demolida, cuatro 
de cinco requerían reforzamiento importante, el 98% de los edificios tenían problemas; 
solamente uno de cada 50 edificios se podía considerar seguro, en consecuencia hubo 
cambios importantes en las normas de construcción en Corea del sur.  
 
 
Figura 1-6 Centro Comercial  Sampoong Luego de Colapsar, fuente [42]. 
Pasarelas hotel Hyatt Regency, 1981 EE.UU. 
 
El 17 de julio de 1981 a las 7:05 PM, dos pasarelas localizadas en el lobby del hotel Hyatt 
Regency de la ciudad de Kansas Missouri, EE.UU. colapsaron causando la muerte de 
114 personas y 180 Heridos. Este evento es el que más víctimas ha causado una falla 
estructural en los Estados Unidos7 [36]. 
 
Dentro de las obras del nuevo hotel Hyatt de la ciudad de Kansas se encontraban 
contempladas dos pasarelas de 36.6 m de longitud, las cuales pendían de la estructura 
piso superior en tres niveles. 
 
El colapso se debió a la falla en la conexión entre la pasarela y el tirante, esta falla se 
originó porque durante el proceso de diseño se hicieron cambios en las características de 
                                               
7
 Vale la pena aclarar que se refiere a fallas estructurales no relacionadas con actos terroristas o sabotaje. 
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las vigas transversales o diafragmas, pasando de una sección W16x26 a dos MC8x8.5 
soldados en cajón, no se revisaron las conexiones de nuevo, este cambio generó una 
condición de carga bajo la cual se produciría la falla por punzonamiento del tirante; ya 




Figura 1-7 Detalles de la Vigas Portantes en diferentes etapas del diseño, fuente [36]. 
 
 
Figura 1-8 Vista General del Colapso en el Hyatt Regency, fuente [36]. 




Figura 1-9 Detalle de la Conexión fallada, fuente [36]. 
 
 
El error presentado se atribuyó a la práctica de la ejecución del proyecto en “fastrack8”, lo 
que implicó la ejecución de los diseños paralelamente con la ejecución de la obra [49], de 
manera que al momento de iniciar la ejecución de las pasarelas, los diseños no se 
encontraban completamente terminados, ni pasaron por los controles requeridos, en las 
referencias [49] y [50] se presentan en detalle las circuntancias que llevaron al error que 
al final condujo este desastre. 
 
 
Después del desastre el lobby se reconstruyó dejando las pasarelas sobre columnas de 
concreto y solamente sobre el segundo piso. 
 
El caso del Hayatt es un caso de estudio obligado en la ética de la ingeniería y errores en 
la práctica, así como del manejo de desastres, Jack D. Gillum (1928-2012†) 
ocasionalmente compartió sus experiencias en conferencias con la esperanza de 
prevenir futuros errores. 
                                               
8
 El fastrack es una técnica de management en la cual se realizan diferentes actividades paralelamente con 
el fin de reducir el tiempo en la cadena crítica, se considera una técnica peligrosa porque hace muy difícil el 
control de la calidad de los productos y su correcta coordinación.  
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World Trade Center 2001 EE.UU 
 
Este ha sido tal vez el caso de colapso de un edificio más famoso del mundo, se han 
hecho una variedad de investigaciones y teorías al respecto, en particular Bazânt ha 
publicado dos libros sobre las causas del derrumbe de la Torres Gemelas [15], [16]. A 
continuación se presenta una breve exposición de los hechos. 
 
Figura 1-10 Impacto de Boeing 727 sobre Torre 1. fuente [9] . 
 
 
Secuencia de eventos9 
 
 Impacto de Boeing 767. 
 
 Daño estructural por impacto que la estructura soportó. 
 
 Fuego intenso rico en combustible debilitó zona de impacto. 
 
 Zona de impacto perdió su capacidad de soportar la carga sobre esta. 
 
                                               
9
 Tomado de Barbosa 2013. 
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 Parte superior de las torres  colapsó por pérdida de apoyo. 
 
 El peso e impacto de la parte superior cayendo causó una progresión de fallas, 




Figura 1-11 Secuencia de Colapso del WTC, fuente [9]. 
 
El informe oficial se puede consultar en la página del NIST, referencia [51]. 
 
Rana Plaza, Savar 2013 India 
 
Este evento dejó 1129 personas muertas y 2515 heridos, el edificio era de 8 pisos 
ocupados por fábricas textiles principalmente[52]. Se identificaron cuatro causas del 
colapso del edificio: 
 
 El edificio fue construido, sin autorización, sobre un relleno. 
 Se cambió el uso de comercial a industrial. 
 Se adicionaron tres pisos sobre los originalmente permitidos. 
 Se usaron materiales de baja calidad, lo cual se vio agravado por la vibración 
de los equipos. 
 
Esta condición del edificio se hizo evidente el 23 de abril de 2013 cuando aparecieron 
grietas de importancia al punto que la policía ordenó la evacuación del edificio, pero 
luego por presiones políticas se declaró el edificio como seguro y se le ordenó a los 
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Figura 1-12 Rana Plaza Antes y después del Colapso, fuente [52]. 
 
Este evento refleja el poder que tiene la industria sobre las autoridades, pero también lo 
débil que puede llegar a ser el criterio de ciertos funcionarios que no cuentan con los 
elementos de juicio suficientes para identificar situaciones de riesgo tan evidentes.  
 
1.2.2 En Colombia 
 
En Colombia no se cuenta con información técnica que permita un análisis de casos de 
edificios colapsados, exceptuando el caso del edificio Space. 
Edificio Space, Medellín 2013 
 
La información siguiente se ha extraído íntegramente del documento: “Concepto Técnico 
en Relación a las Causas más Probables del Colapso del Edificio Space” [11], única 
fuente oficial del evento. 
 
El edificio Space era un conjunto de torres de hasta 24 pisos, construido por etapas, la 
sexta se desplomó el 12 de octubre de 2013. 
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El conjunto se comenzó a construir el 1 de marzo de 2011, la torre 6 se empezó el 1 de 
enero de 2012, ya el 12 de febrero de 2013 se comenzaron a registrar asentamientos 
importantes. El edificio se ocupó el 1 de abril de 2013. 
 
El 21 de agosto de 2013 se inició la construcción de pilas muleta para reforzar la 
cimentación. 
 
Se detectaron fallas en las columnas el 11 de octubre de 2013, el colapso se presentó el 
12 de octubre de 2013. 
 
De acuerdo a las anotaciones en la bitácora de obra, en las losas de entrepiso se 
llegaron a presentar deflexiones de más de 25cm, las cuales fueron sistemáticamente 
ocultadas con mortero, al que inclusive le tuvieron que agregar elementos de poliestireno 
expandido para tratar de reducir el peso. 
 
También se presentaron fallas de las columnas, se observó la rotura del concreto de 
recubrimiento. Se llegaron a presentar problemas con puertas y ventanas descuadradas, 
siendo este un edificio nuevo. 
 
 
Figura 1-13 Detalle de Refuerzo Pandeado columna edificio Space, fuente [11]. 
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En la investigación adelantada por la Universidad de Los Andes se encontraron una gran 
cantidad de errores constructivos, incumplimientos de norma y fallos técnicos, de este 
estudio se encuentra que: “La causa primaria o principal del colapso del edificio SPACE 
se encuentra en la falta de capacidad estructural de las columnas principales de la 
edificación para resistir las cargas actuantes debidas al peso propio de la estructura y a 
las cargas de servicio impuestas.”[11]  
 
Efectos en las Normas: 
 
Actualmente se encuentra en trámite la ley “Anti Space” la cual busca prevenir casos 
similares, sin embargo, esta se enfoca en el tema del cumplimiento cabal de la ley en 
curadorias y por parte de los diseñadores, lo que es vergonzosamente necesario en 
nuestro país, sin embargo, no propone una normativa hacia la prevención del colapso 
progresivo desde el punto de vista técnico, por ejemplo definiendo requisitos de 
redundancia.[53] 
 
1.3 Factores que aumentan el riesgo de  colapso 
progresivo en una edificación.  
 
De acuerdo a F.Barni (2011)[36], El colapso de una edificación es usualmente debido a la 
concurrencia de diferentes causas. En muchos casos es posible identificar una causa 
principal que da inicio a la secuencia de colapso, estas causas se pueden subdividir en 




 Modelo no adecuado para representar el sistema físico real. 
 Mal diseño. Esta condición ocurre cuando el modelo es adecuado, pero es 
aplicado en la forma equivocada o se presentan errores numéricos importantes. 
 No se consideran algunas cargas.  
 
 




 Por mala mano de obra. 
 Por mala calidad de los materiales de construcción o por especificaciones de los 
materiales realmente utilizados, en comparación con los del diseño. 
 Construcción diferente a la del diseño, en términos de arquitecturas, pisos, 




 Cargas no previstas en el diseño, en esta categoría también se encuentran 
cargas extremas como las de impacto por vehículos o explosiones, cambios de 
uso de las estructuras sin una previa revisión. 
 Deterioro de los materiales (corrosión, fuego, carbonatación, álcali agregado, etc) 
 Mal o ningún mantenimiento o modificaciones a la estructura. 
 
El colapso estructural también puede ocurrir durante la etapa de construcción o 
demolición, por esto es necesario diseñar y verificar estas fases también. 
 
Por otra parte, en el documento Review of Past Performance and Further Development of 
Modeling Techniques for Collapse Assessment of Existing Reinforced Concrete 
Buildings10 [41], se presenta una lista de las diez principales deficiencias estructurales 
presentes en edificios colapsados, esta lista se denomina el Top Ten.  
 
Tabla 1-1 Deficiencias en elementos y sistemas estructurales encontradas en edificios de 
Concreto previos a 1980 en EE.UU (Basado en tabla 1-1, NIST [41] ) 
Deficiencia Descripción 
A-Cortante Crítico en 
Columnas. 
Falla por cortante y axial de las columnas, en un pórtico resistente 
a momento o en sistemas de pórticos para cargas verticales. 
B- Uniones Viga-Columna 
no confinadas. 
Falla por cortante y axial en uniones viga columna no confinadas, 
principalmente en nudos de esquina. 
C-Conexiones Placa– 
Columna. 
Punzonamiento de las uniones Placa-Columna ante movimientos 
laterales. 
D- Debilidad en empalmes y Empalmes inadecuados en regiones de rotula plástica y 
                                               
10
 Revisión de los resultados anteriores y futuros desarrollos en técnicas de modelación para el cálculo del 
colapso de edificaciones de concreto existentes. 
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Deficiencia Descripción 
conexiones. conexiones débiles entre miembros. 
E- Mecanismo de Piso débil. 
(Viga fuerte-Columna débil) 
Corresponde a la situación presentada en primeros pisos muy 
flexibles y al caso de Columna débil viga fuerte en pórticos 
resistentes a momento o sistema similar inducen al colapso por la 
falla de las columnas débiles sujetas a demanda de gran 
deformación lateral.  
F-Pórticos débiles.  Deficiencia general del sistema en resistencia y rigidez, en 
edificios por lo demás adecuados. 
G-Mecanismos de Vuelco. Columnas propensas a fallar por axial, debido a la suspensión en 
altura de pantallas, lo cual ante cargas laterales concentra 
esfuerzos en las columnas, este mecanismo es diferente del E.  
H-Irregularidad severa en 
planta. 
Genera grandes demandas de torsión. 
I-Irregularidad Vertical 
Severa. 
Retrocesos que causan daño y colapso donde se presentan 
cambios en la rigidez o resistencia. También puede ser causada 
por cambios en los materiales o en el sistema de resistencia 
sísmica. 
J-Golpeteo Colapso causado por el golpeteo (durante sismo) de edificios 
adyacentes con alturas de piso diferentes y placas no 
coincidentes. 
 
1.4 Medidas de mitigación o prevención 
1.4.1 Requisitos de la estructura para evitar o reducir el efecto 
del colapso progresivo. 
 
Para reducir la posibilidad de que se presente un colapso progresivo o reducir su 








Capacidad del sistema estructural para soportar una perturbación arbitraria, con una 
variación limitada de su estado, en este contexto se hace referencia a la estabilidad del 
equilibrio estático de una estructura. 
 
 




Es la capacidad de un cuerpo o un material solido de soportar deformaciones 
permanentes sin fallar. La deformación permanente usualmente compromete la 
funcionalidad de la estructura, pero permite la disipación de energía, de esta forma la 




Es la capacidad que tiene una estructura para sostener cargas en más de una manera, 




Esta es una técnica, en general más aplicable a puentes, que consiste en dividir la 
estructura en compartimentos y aplicar medidas que impidan la trasmisión del daño de un 
compartimento a otro. Esto en general se logra mediante la desconexión entre 
compartimentos, también se puede lograr mediante la colocación estratégica de partes 
muy resistentes en la estructura.  
 
1.4.2 Técnicas de control y diseño 
 
Desde el punto de vista de la planificación de la estructura existen tres estrategias que 
buscan prevenir o reducir el riesgo de que se presente un colapso progresivo[12], [36], 
[54]. 
 
Control de evento: 
 
Consiste en intentar anticipar cualquier posible evento traumático que pudiera dar inicio 
al colapso y evitar su ocurrencia, un ejemplo de esta estrategia es colocar barreras que 
impiden a los vehículos acercarse lo suficiente al edificio, como para que una bomba 
pueda causar un daño capaz de afectar seriamente  la estructura.  
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Resistencia a cargas específicas (SLR) 
 
Esta estrategia consiste en intentar prever todo posible evento traumático y su intensidad 
y diseñar la estructura para soportar estas cargas extremas, un ejemplo de esta técnica 
es la práctica ya de prever el impacto de vehículos contra las pilas de los puentes.  
 
Tiene como limitación que no es posible determinar todos los eventos que pueden 
comprometer la integridad de una estructura, adicionalmente las intensidades de las 
solicitaciones pueden ser subestimadas; haciendo que las medidas tomadas resulten 
inútiles. 
 
En general esta estrategia es efectiva cuando se conocen algunos peligros y sus 
intensidades, como en el caso de la protección de las pilas de un puente ya que se 
conocen las propiedades de los vehículos que podrían impactar, peso, velocidad, etc.  
 
Ruta de carga alterna (ALP) 
 
Esta estrategia consiste en modelar la estructura y estudiar el efecto de la remoción de 
ciertos elementos estructurales, en general se busca determinar si existe la posibilidad de 
que se produzca una redistribución de esfuerzos que permita a la estructura mantenerse 
estable [12] .  
 
La ruta de carga alterna corresponde a los elementos remanentes que terminan 
transmitiendo las cargas al terreno. En algunos casos también se tienen en cuenta 
algunos elementos no estructurales, como muros divisorios. 
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Figura 1-14  Esquema de la Aplicación del Método ALP, fuente [36]. 
 
Una ventaja de esta metodología es que mediante la modelación de la estructura se 
puede obtener información de su comportamiento, otra que el evento que afecta la 
integridad estructural es independiente de la amenaza, así no se requiere determinar de 
antemano la amenaza específica.  
 
En general la ALP requiere de mayor costo computacional que las demás técnicas 
mencionadas, además no hay un consenso general en cuanto a su aplicación, por 
ejemplo, dónde y qué tan severo debe ser el daño inicial, el nivel de detalle del modelo, si 
se deben tener en cuenta los efectos dinámicos, que cantidad de daño es aceptable en la 




Corresponde a buscar la integridad estructural, mediante la prescripción de requisitos 
mínimos de resistencia, ductilidad y continuidad. En general esta técnica es sólo 
aplicable a edificaciones pequeñas de uso general y baja amenaza;  ya que la estructura 
no es analizada,  no hay garantía real de que las medidas de hecho funcionen. 
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1.5 Normativa sobre colapso progresivo. 
1.5.1 Antecedentes históricos 
 
La primera referencia normativa al colapso progresivo en edificios es probablemente de 
abril de 1967, del comité europeo del concreto  CEB  “Recomendaciones internacionales 
unificadas para el cálculo y construcción  de edificaciones de paneles de gran tamaño”  
(“Recommandations Internationales Unifiées Pour le Calcul et l'Exécution des 
Constructions en Panneaux Assembles de Grand Format”), como ya se mencionó 
solamente después del evento del Ronan Point, se empezó a utilizar el término colapso 
progresivo.  
 
Precisamente como consecuencia del colapso del Ronan Point, en 1968 se 
implementaron en el Building Regulations de UK, criterios para reducir el riesgo de 
colapso progresivo. 
 
En 1970 se implementaron criterios similares en el National Building Code (código 
nacional de construcción), de Canadá. 
 
En los Estados Unidos de América, en 1972 el ANSI A58.1, incluyó recomendaciones 
para garantizar la integridad estructural, prevenir el riesgo de colapso progresivo como 
efecto de cargas extremas o no previstas.  
 
En 1973, la ciudad de Nueva York, modificó su código de construcción para requerir la 
resistencia al colapso progresivo por medio del método de Resistencia Especifica de 
Diseño o por la Ruta Alterna de Carga. 
 
En 1969, el programa denominado “Operation Breakthrough” lanzado por el gobierno de 
los EE.UU. para atender aspectos relacionados a la construcción industrializada, 
consideró el colapso progresivo para edificaciones de paneles de concreto, con un 
criterio similar al Británico, en su quinta modificación; requiriendo que no se presente 
colapso para el caso de explosiones al interior de la estructura con una carga vertical de 
1D+0.5L (D=Carga Viva, L=Carga Viva), de igual manera se especifican los daños 
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máximos permisibles en el caso de pérdida de un elemento estructural de soporte; esto 
aplica para edificios de cuatro pisos o más. 
1.5.2 En la actualidad 
 
En las siguientes líneas se hace una revisión general de la normativa sobre el colapso 
progresivo, a excepción del comentario sobre la NSR-10, esta sección se ha hecho con 
base en las recopilaciones hechas por el NIST en 2007 [55],Solomos en 2012 [46], 
Dusenberry en 2005 [12] y F.Barni en 2011 [36],  revisando y contrastando las versiones 
más actuales disponibles de las normas citadas. 
Código colombiano de construcciones sismo resistentes (NSR-10) 
 
Es pertinente aclarar que si bien NSR-10 [6] está concebido para el efecto de sismo y no 
específicamente para el caso de cargas extremas o prevención del colapso, es la única 
norma de construcción aplicable en Colombia y de uso obligatorio, por ende los requisitos 
de integridad estructural contenidos en este código son los que eventualmente 
prevendrían un colapso progresivo de las edificaciones. 
 
En nuestro medio, las mismas razones que hacen necesaria la existencia de la Ley 400 
de 1997 y darle fuerza de ley a la NSR-10[6], permiten afirmar que en Colombia no 
existen normas aplicables a la prevención de colapsos, a pesar de las existentes a nivel 
internacional.  
 
El alcance de la NSR-10 se especifica en el titulo A y se resume muy concisamente en el 
numeral A.1.2.2.2, el cual se transcribe a continuación. 
 
A.1.2.2.2 — Una edificación diseñada siguiendo los requisitos de este 
Reglamento, debe ser capaz de resistir, además de las fuerzas que le impone su 
uso, temblores de poca intensidad sin daño, temblores moderados sin daño 
estructural, pero posiblemente con algún daño a los elementos no estructurales y 
un temblor fuerte con daños a elementos estructurales y no estructurales pero sin 
colapso. 
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Como se ve la única carga extrema o no previsible a considerar es el sismo y no se hace 
mención a la prevención de fallas que pudieran colapsar la estructura por cargas 
verticales o perdidas de soporte.  
 
En el numeral A.3.1.5 se define que debe haber una o varias trayectorias de fuerza que 
permitan transmitir las fuerzas que requiera la estructura, lo cual es fundamental en 
términos de prevención del colapso. 
 
A.3.1.5 — TRAYECTORIA DE LAS FUERZAS — Las fuerzas deben transferirse 
desde su punto de aplicación hasta su punto final de resistencia. Por lo tanto debe 
proveerse una trayectoria o trayectorias continuas, con suficiente resistencia y 
rigidez para garantizar el adecuado traspaso de las fuerzas. La cimentación debe 
diseñarse para los efectos de las fuerzas y movimientos sísmicos. 
 
 
En A.3.1.6 se especifican requisitos básicos de integridad para el sistema de resistencia 
sísmica, sin embargo, se obvia la integridad del sistema para cargas verticales.  
 
En general se ve que se le da poca importancia a la posibilidad de falla por efecto de las 
cargas verticales, en caso de perder un elemento de soporte o bien de una explosión. 
Esto no resulta  erróneo o incorrecto ya que la NSR-10 se enfoca en los efectos 
sísmicos, un ejemplo de esto se puede ver en el numeral A.3.2.1.2, donde para el 
sistema combinado la especificación resulta algo más flexible para las cargas verticales. 
 
A.3.1.6 — SISTEMAS DE RESISTENCIA SÍSMICA ISOSTÁTICOS — En lo 
posible el sistema estructural de resistencia sísmica debe ser hiperestático. En el 
diseño de edificaciones donde el sistema de resistencia sísmica no sea 
hiperestático, debe tenerse en cuenta el efecto adverso que implicaría la falla de 
uno de los miembros o conexiones en la estabilidad de la edificación. 
 
A.3.2.1.2 — Sistema combinado — Es un sistema estructural, (véase la tabla A.3-
2), en el cual: 
 
Definición del Colapso Progresivo y Estado del  Conocimiento 33 
 
(a) Las cargas verticales son resistidas por un pórtico no resistente a momentos, 
esencialmente completo, y las fuerzas horizontales son resistidas por muros 
estructurales o pórticos con diagonales, o 
 
(b) Las cargas verticales y horizontales son resistidas por un pórtico resistente a 
momentos, esencialmente completo, combinado con muros estructurales o 
pórticos con diagonales, y que no cumple los requisitos de un sistema dual. 
 
El factor de reducción de resistencia por falta de redundancia estructural, es el parámetro 
más relevante en cuanto prevención del colapso de la estructura, los valores de φr se 
definen únicamente de acuerdo a los efectos de fuerzas laterales, sin contar con los 
efectos de una posible pérdida de soporte ante cargas verticales. 
 
A.3.3.3 — REDUCCIÓN DEL VALOR DE R PARA ESTRUCTURAS 
IRREGULARES Y CON AUSENCIA DE REDUNDANCIA — Cuando una 
estructura se clasifique como irregular, el valor del coeficiente de capacidad de 
disipación de energía R que se utilice en el diseño sísmico de la edificación, debe 
reducirse multiplicándolo por φp , debido a irregularidades en planta, por φa 
debido a irregularidades en altura, y por φr debido a ausencia de redundancia, 
como indica la ecuación (A.3.3-1). 
 
R =  φa φp φr Ro      (1-1) 
 
Continuando con las especificaciones del sistema estructural, se puede verificar, en 
A.3.6.1.2 que no hay requisitos explícitos para el tema de las cargas verticales extremas. 
 
A.3.6.1.2 — Elementos estructurales que no hacen parte del sistema de 
resistencia sísmica — Los elementos estructurales que no formen parte del 
sistema estructural de resistencia sísmica, deben investigarse con el fin de 
determinar si pueden mantener su capacidad de resistir cargas verticales cuando 
se ven sometidos a los desplazamientos horizontales y a las derivas, causados 
por los movimientos sísmicos de diseño, pero sólo hay necesidad de que cumplan 
los requisitos del grado de capacidad de disipación de energía mínimo para su 
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material estructural. Sus anclajes y amarres al sistema de resistencia sísmica 
deben cumplir los requisitos dados en la presente sección y en el Capítulo A.8. 
 
En el caso de las cargas de diseño, contempladas en el titulo B, se puede apreciar que 
no existen combinaciones explicitas para el caso de cargas anormales o alguna mención 
de cómo proceder en casos como efectos dinámicos o de explosiones. 
 
B.1.2.1.1 — Resistencia — La estructura de la edificación y todas sus partes 
deben diseñarse y construirse para que los materiales utilizados en la 
construcción de los elementos y sus conexiones puedan soportar con seguridad 
todas las cargas contempladas en el presente Título B de la NSR-10 sin exceder 
las resistencias de diseño cuando se mayoran las cargas por medio de 
coeficientes de carga, o los esfuerzos admisibles cuando se utilicen las cargas sin 
mayorar. 
 
En el numeral B.1.3.2 se hace la única referencia explícita al colapso progresivo de la 
norma. 
 
B.1.3.2 — Por razones accidentales o debido a que la estructura se utiliza para 
fines diferentes a los previstos en el diseño, ésta puede sufrir daño local o la falta 
de capacidad resistente en un elemento o en una porción menor de la edificación. 
Debido a esto los elementos y miembros estructurales deben estar unidos con el 
fin de obtener una integridad estructural general que les permita experimentar 
daño local sin que la estructura en general pierda su estabilidad ni extienda el 
daño local a otros elementos, ni se presente colapso progresivo . 
 
Y en B.1.3.3 se da la única recomendación para obtener integridad estructural, la cual 
resulta muy general y en la práctica no es evaluable. 
 
B.1.3.3 — El método más común para obtener integridad estructural consiste en 
disponer los elementos estructurales de tal manera que provean estabilidad 
general a la estructura, dándoles continuidad y garantizando que tengan suficiente 
ductilidad, capacidad de absorción y capacidad de disipación de energía para que 
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pueda redistribuir cargas desde una zona dañada a las regiones adyacentes sin 
colapso. 
 
Aunque en A.3.1.5 se especifica la posible existencia de varias trayectorias de carga, en 
B.1.4 se especifica la existencia de sólo una, aún en caso de que se definan varias no 
hay especificación de como determinar y evaluar estas trayectorias o las condiciones en 
las cuales se deben hacer estos cálculos. Finalmente tampoco se definen parámetros de 
daño inicial o de daño final aceptable, por ejemplo un porcentaje máximo de área 
colapsada al perder un elemento de soporte, como una columna. 
 
B.1.4 — TRAYECTORIAS DE CARGAS 
 
B.1.4.1 — El sistema estructural debe diseñarse de tal manera que exista una 
trayectoria continua para todas las cargas y solicitaciones consideradas en el 
diseño. 
B.1.4.2 — La trayectoria de carga que se disponga debe diseñarse de tal manera 
que sea capaz de resistir adecuadamente las fuerzas desde su punto de 
aplicación a la estructura, o lugar donde se originen en la estructura, a través de 
los elementos estructurales hasta la cimentación u otros elementos de apoyo. 
 
B.1.4.3 — En estructuras sometidas a fuerzas horizontales de viento, sismo, 
empuje de tierras y otras, los elementos estructurales que sean parte de la 
trayectoria de cargas deben ser capaces de resistir las fuerzas que se aplican en 
la superficie de otros elementos estructurales ya sea como cargas distribuidas o 
efectos inerciales causados por la masa de estos elementos y debe incluir 
diafragmas cuando sean requeridos para transmitir las fuerzas horizontales a los 
elementos verticales del sistema de resistencia ante fuerzas laterales. 
 
Por ultimo en el titulo J se especifican parámetros de resistencia para prevenir el colapso 
en caso de incendio. Sin embargo, tampoco se indican parámetros que permitan analizar 
situaciones en las que hay pérdida de resistencia de los elementos, se busca 
simplemente que no se de tal pérdida. 
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J.1.1.1 — Toda edificación deberá cumplir con los requisitos mínimos de 
protección contra incendios establecidos en  el presente Capítulo, 
correspondientes al uso de la edificación y su grupo de ocupación, de acuerdo 
con la clasificación dada en J.1.1.2. En consecuencia, el propósito del Título J es 
el de establecer dichos requisitos con base en las siguientes premisas: … 
 
 (e) Minimizar el riesgo de colapso de la estructura durante las labores de 
evacuación y extinción11. 
 
Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles, Civil American society of civil 
engineering ASCE 7 
 
Actualmente una de las normas más tenidas en cuenta es la ASCE 7 Cargas Mínimas de 
Diseño para Edificios y otras Estructuras ( Minimum Design Loads for Buildings and other 
Structures). 
 
Esta norma incluye una pequeña sección sobre la integridad estructural, así como un 
extenso comentario sobre el tema. Entre otras cosas el comentario lista las estrategias 
de mitigación, y recomendaciones  para aplicar el método de la ruta de carga alterna y el 
diseño para cargas específicas. 
 
En la versión 2005 de la ASCE 7, dentro del comentario de la sección C1.4 – Integridad 
Estructural General se listan, como ya se mencionó, el método de la ruta de carga alterna 
y del diseño para cargas específicas, así como el método de diseño indirecto.  
 
En el documento se recomienda el uso del método de la ruta de carga alterna, como guía 
para el desarrollo de requisitos mínimos de continuidad y ductilidad necesarios para 
aplicar el método indirecto de diseño, mejorando así la integridad estructural general. 
También se dan recomendaciones para garantizar la integridad estructural, estas 
incluyen: 
                                               
11
 En este inciso las labores de extinción se refieren al trabajo adelantado por los bomberos y cuerpos de 
emergencia para apagar un incendio que afecta la edificación. 
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 Diseño adecuado de las plantas (colocación de columnas, muros, etc.). 
 Proveer un sistema integrado de amarres a lo largo de los elementos del sistema 
estructural. 
 Retornos en los muros. Un retorno es un pequeño tramo de muro en ángulo recto 
del otro muro. 
 Cambiar las direcciones de carga en las placas de entrepiso. 
 Dar capacidad de cargas a las divisiones interiores. 
 Acción de catenaria en las placas de entrepiso. 
 Acción de viga de los muros, las paredes pueden ser consideradas para actuar 
como el alma de una viga con las losas de arriba y abajo en calidad de aletas o 
patines. 
 Sistemas estructurales redundantes. 
 Detallado para ductilidad. 
 Proveer refuerzo adicional para resistir explosiones e inversión de esfuerzos, 
cuando exista esta amenaza. 
 Considerar el uso de la construcción compartimentada en combinación con 
pórticos resistentes a momento especiales, en el diseño de nuevos edificios, 
donde se deba considerar la protección contra explosiones. 
 
En la sección C2.5 que corresponde a combinaciones de carga para eventos 
extraordinarios, se recomienda verificar la capacidad de la estructura después de la 
remoción ficticia de un elemento de soporte, por ejemplo una columna. Con la siguiente 
combinación de carga. 
 
(0.9 ó 1.2)D + (0.5L ó 0.2S)+ 0.2W 
 
(1-2) 
donde D, L, S y W corresponde a la: Carga Muerta, Viva, de Nieve y Viento, 
respectivamente. 
 
Para verificar la capacidad de la estructura para soportar el efecto de un evento 
extraordinario, utilizando la estrategia del diseño para cargas específicas, recomiendan 
las siguientes combinaciones.  
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(0.9 ó 1.2)D + Ak + 0.2W 
 
(1-4) 
donde D, L, S y W corresponden a: Carga Muerta, Viva, de Nieve y Viento, 
respectivamente y Ak es la carga debida al evento extraordinario, el cual debe ser 
determinado por una autoridad con jurisdicción. 
 
Dentro de otras recomendaciones se especifica que los eventos con una probabilidad de 
ocurrencia de 10-6 a 10-4 /año o mayor, se deben identificar y tomar medidas para que los 
elementos clave del sistema estructural puedan soportarlos adecuadamente. 
 
También se especifica la probabilidad de que la falla debida a un evento se produzca, 
mediante la siguiente  ecuación: 
 
P = P(F|A)P(A) 
 
(1-5) 
donde P es la probabilidad de que se presente la falla, P(F|A) es la probabilidad de que 
falle la estructura dado el evento y P(A) la probabilidad de ocurrencia del evento. 
UFC 4-023-03 - Departament of Defense (EE.UU.) DoD 2013  
 
La normas de Criterios Unificados para instalaciones) (Unified Facilities Criteria – DoD 
UFC 4-023-03) [38], emitidas por el Departamento de defensa de los EE.UU. ofrecen 
requisitos para mitigar el potencial de un colapso progresivo en instalaciones nuevas y 
existentes de esta entidad. Estas directrices se apoyan en otras, como las DoD UFC 3-
210-06A[56] donde se señalan requisitos del sitio, las DoD UFC 4-010-01[57] donde se 
especifican requisitos mínimos para protección de infraestructura contra el terrorismo y 
las DoD UFC 4-010-0212 [58] donde se especifican las distancias mínimas de aislamiento 
para edificaciones del DoD. 
 
                                               
12
 El contenido de este documento es de tipo confidencial. 
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Las directrices DoD UFC 4-023-03 proveen procedimientos de diseño ante colapso 
progresivo en dos niveles. El primer nivel considera las fuerzas de amarre las cuales 
deben garantizar una adecuada acción de catenaria en la estructura, el segundo nivel se 
refiere al uso del método de la ruta de carga alternativa (ALP). 
 
La UFC 4-023-03 es clara en la poca conveniencia del método del Diseño para Cargas 
Especificas (SLR) y la consideración de elementos clave, ya que al diseñar para una 
amenaza específica, esta información puede ser utilizada para un ataque. Al respecto la 
UFC 4-023.03 señala: “Filosóficamente, el diseño para colapso progresivo debe ser  
independiente de la amenaza y si existiese un peligro especifico como un dispositivo 
explosivo, existen técnicas separadas para el fortalecimiento del edificio” 13 . La 
clasificación de las instalaciones se resume en la siguiente tabla: 
 
Tabla 1-2 UFC 4-23-03 Tabla 2-1 Categorías de Ocupación 





 Edificios en categoría I en la Tabla 2-2
D
 de la UFC 3-301-01[59]. 
 Edificios de Baja Ocupación. 
I 
 Edificios en Categoría II en la Tabla 2-2
D
 de la UFC 3-301-01[59]. 
 Edificios ocupados por menos de 50 personas, edificios de reuniones, 
de acuartelamiento y vivienda familiar de alta ocupación. 
II 
 Edificios en Categoría III en la Tabla 2-2
D
 de la UFC 3-301-01[59]. III 
 Edificios en Categoría IV y V en la Tabla 2-2
D
 de la UFC 3-301-01[59]. IV 
A
 Como se define en UFC 4-010-01 [57] 
B
 La categoría de ocupación II es la mínima para este tipo de edificación, por su nivel de 
ocupación o función se puede requerir categorizar como III,IV o V.  
C
 Se puede emplear la sección 1604.5.1 del International Building Code (IBC), para determinar 
la categoría de ocupación incluyendo los requisitos para estructuras separadas. 
D 
Ver  Tabla 1-3
 
 
Tabla 1-3 UFC 3-301-01[59]  Tabla 2-2 Categoria de Riesgo Edificaciones (Resumen) 
Categoría de 
Riesgo 








Edificaciones que representan un 
peligro bajo para la vida humana en 
caso de falla. 
1.00 0.8 0.8 
II 
Edificios y otras estructuras que no se 
encuentran en las categorías I, III, IV o 
1.00 1.00 1.00 
                                               
13
 “(..)philosophically, progressive collapse design is typically considered to be threat-independent and if a 
specific threat such as an explosive device is specified, separate design guidance for hardening buildings is 
available.” C-7, [38] 
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Edificaciones que representan un 
substancial peligro para la vida 
humana o una pérdida económica 
importante en caso de falla. 
1.25 1.10 1.25 
IV 
Instalaciones esenciales:  
Estaciones de Bomberos, Policía, 
Edificios que contienen tóxicos, Torres 
de control, etc. 
1.50 1.20 1.25 
V 
Instalaciones designadas como de 
importancia Estratégica Militar. 
1.00 1.50 1.50 
 
De acuerdo a la clasificación de las instalaciones o edificaciones la norma define los 
requisitos de diseño para colapso progresivo, como se presenta en la siguiente tabla: 
 












 Opción 1: Diseño por fuerzas de amarre (TF) para toda la estructura y 
Aumento Local de Resistencia (LER) para las columnas de esquinas y 
penúltimas columnas
14
  y pantallas en el primer piso. 
Ó 
 Opción 2: Ruta de Carga Alternativa (ALP) para columnas y pantallas 
específicas. 
III 
 Ruta de Carga Alternativa (ALP) para columnas y pantallas específicas y 
Aumento Local de Resistencia (LER) para las columnas de esquinas y 
penúltimas columnas y pantallas en el primer piso. 
 
IV 
 Diseño por fuerzas de amarre (TF) para toda la estructura y Ruta de Carga 
Alternativa (ALP) para columnas y pantallas específicas y Aumento Local de 
Resistencia (LER) para las columnas de esquinas y penúltimas columnas y 
pantallas en el primer piso. 
Respecto a las cargas a emplear en el análisis o diseño para colapso progresivo, se 
diferencian las requeridas para el analísis para fuerzas de amarre (tie forces - TF) o para 
el método de la ruta de carga alterna (ALP). 
 
                                               
14
 En la norma UFC se definen como “Penúltimas columnas” las que se localizan antes o después de las 
columnas ubicadas en los extremos de la estructura, de manera similar “ultimas columnas” se definen como 
las que se encuentran localizadas en los extremos o ejes exteriores de la estructura.  
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Tanto para TF como para ALP el diseño se debe seguir de acuerdo a la metodología de 
los factores de carga y resistencia o LRFD.  
 
Para el diseño TF se requiere plantear diferentes combinaciones de carga a soportar por 
los elementos que resisten la catenaria, una vez perdido el elemento de soporte (vg. una 
columna). Estas acciones dependen principalmente de la configuración estructural, por 
ejemplo para el caso de una carga de piso uniformemente distribuida se tiene: 
WF = 1.2D + 0.5L  
 
(1-6) 
donde:  WF  Carga de Piso (kN/m
2) 
  D  Carga Muerta (kN/m2) 
  L  Carga Viva (kN/m2) 
 
La fuerza de tensión a soportar por el elemento estructural correspondiente es: 
Fi = 3WFL1 
 
(1-7) 
donde:  WF  Carga de Piso (kN/m
2), ecuación  (1-6) 
L1  Distancia mayor entre centros de columnas, pórticos o muros 
pantalla que soporten dos vanos en la dirección de análisis. 
 
Este tema ocupa la sección 3-1 del documento. 
 
La sección 3-2 que hace referencia al ALP, presenta la siguiente expresión general para 
determinar la carga al aplicar este análisis: 
GLD = ΩLD[1.2D + (0.5 ó 0.2S)]  
 
(1-8) 
donde:  GDL  Cargas Gravitacionales incrementadas para el análisis. 
D  Carga Muerta (kN/m2) 
   L  Carga Viva (kN/m2) 
ΩLD  Factor que es 1.0 en zonas alejadas del elemento removido 
y para zonas sobre el elemento removido se toma de la 
Tabla 1-5 o de la Tabla 1-6, de acuerdo al tipo de análisis. 
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Tabla 1-5 Tabla 3-4 UFC 4-023-03 Factor de incremento para análisis lineal estático. 








Acero Pórticos 0.9 mLIF +1.1 2.0 
Concreto Pórticos 1.2 mLIF +1.1 2.0 
Mampostería Muro de carga 2.0 mLIF 2.0 
Madera Muro de carga 2.0 mLIF 2.0 
Acero formado en frio Muro de carga 2.0 mLIF 2.0 
mLIF Es una constante relacionada con el desempeño del elemento estructural 
especificada para cada tipo de elemento esta norma. 
 
Tabla 1-6 Tabla 3-5 UFC 4-023-03 Factor de incremento para análisis no lineal. 
Material Tipo de Estructura 
ΩLD, Controlado por 
deformación. 
Acero Pórticos 1.08 + 0.76/(Ɵpra/ Ɵy + 0.83) 
Concreto 
 
Pórticos 1.04 + 0.45/(Ɵpra/ Ɵy + 0.48) 
Muro de carga 2.0 
Mampostería Muro de carga 2.0 
Madera Muro de carga 2.0 
Acero formado en frio Muro de carga 2.0 
Ɵpra  Rotación permisible del elemento. 
 Ɵy Rotación de fluencia del elemento. 
 
 
Para el caso de la resistencia aumentada localmente (ELR), se trata de efectuar el diseño 
de modo que se satisfagan los requisitos de diseño para la Resistencia requerida de 
acuerdo al análisis. 
 
Los criterios de aceptación son coincidentes con los especificados en la ASCE-41[60], 
con algunas excepciones. 
General Services Administration (EE.UU.) GSA 2003 
 
The General Services Administration – GSA - Guidelines “Progressive Collapse Analysis 
and Design Guidelines for New Federal Office Buildings and Major Modernization 
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Projects”15 [61], están concebidas para ser utilizadas en todos los edificios nuevos y 
proyectos de repotencialización o modernización bajo la autoridad de la GSA. La primera 
versión fue presentada en el 2000 y trataba principalmente de estructuras de concreto, 
desde la versión 2003 también se incluyeron  estructuras de acero. 
 
Las directrices utilizan una metodología independiente de la amenaza, y se basa 
principalmente el método de la ruta de carga alterna. 
 
Se proveen una serie de diagramas de flujo para guiar al diseñador en la decisión de si el 
edificio debe ser diseñado para colapso progresivo o no. Los criterios de los diagramas 
de flujo se basan en uso, nivel de ocupación, tipo de edificio, distancia desde vehículos 
en movimiento o parqueados y otras características estructurales como el diseño 
sísmico. 
 
Si se requiere diseño contra colapso progresivo, se podrán realizar análisis estáticos, 
dinámicos, lineales o no lineales (no se recomiendan análisis lineales para edificios de 
más de diez pisos). Si los resultados del análisis no cumplen con los criterios definidos 
entonces “La edificación exhibe un alto potencial para el colapso progresivo” y deberá ser 
rediseñada. 
 
La estrategia recomendada de diseño es remover de forma instantánea un elemento 
vertical primario de la estructura y mostrar por análisis que el daño resultante es menor 
que: 
 El vano directamente asociado con el elemento retirado. 
 170 m2 del piso directamente superior, si el elemento es exterior , o 
 330 m2 del piso directamente superior, si el elemento es interior. 
 
 Las cargas verticales a ser aplicadas para análisis estáticos son: 
 
2(D + 0.25L) (1-9) 
Y para análisis dinámico: 
                                               
15
 Directrices para el análisis y diseño del colapso progresivo en edificios federales de oficinas nuevos y 
proyectos mayores de Modernización de la Agencia de Administración de Servicios Generales de los EE.UU 
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(D + 0.25L) (1-10) 
 
donde D es la carga muerta y L la carga viva. 
 
Los criterios de aceptación coinciden con los presentados en la ASCE 41-06 a excepción 
de unos pocos casos, en los cuales se presentan los valores en la norma. 
 
British Standart- BS 
 
Desde poco después de la caída Ronan Point, las normas Británicas de construcción 
(BS) han tomado la iniciativa al definir disposiciones explícitas de diseño contra colapso 
progresivo. Las BS enfatizan en la conexión general de diversos elementos estructurales 
de un edificio en conjunto, para proporcionar continuidad y redundancia.  
 
Los vínculos o uniones adecuadas (resistentes y dúctiles) mejoran la resistencia de los 
paneles a ser afectados en caso de una explosión, y también la capacidad de una 
estructura de ejercer una acción de catenaria sobre un soporte perdido.  
 
En el diseño se considera la pérdida de varios elementos estructurales, uno a la vez. 
Además, los elementos estructurales considerados vitales para la estabilidad del edificio 
se diseñar como elementos clave, capaces de soportar cargas accidentales, por ejemplo, 
una presión de 34 kPa (5 psi). 
 
National Building Code of Canada 
 
El Código Nacional de Construcción de Canadá contiene una declaración general sobre 
la necesidad de garantizar integridad estructural y su comentario ofrece un amplio debate 
sobre los medios para lograr ese objetivo. El grado de la discusión refleja la importancia 
que se le concede al tema en el momento, por ejemplo, la versión de 1975 es mucho 
más extensa que la versión de 1995.  
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El comentario incluye recomendaciones para una adecuada distribución de elementos 
estructurales, continuidad del refuerzo y los mecanismos estructurales que mitigarían el 
colapso progresivo después pérdida de un elemento de soporte. No hay valores 
específicos para las fuerzas de unión (acción de catenaria) o cargas accidentales para 




Esta sección está basada en Solomos 2012 págs 19 a 26.[46]. 
 
Los Eurocódigos (EN 1990, EN 1991, EN 1992, EN 1993, EN 1994, EN 1995, EN 1996, 
EN 1997, EN 1998, EN 1999)16, son un conjunto de códigos europeos para diseñar y 
construir estructuras de ingeniería civil. Las acciones accidentales son tenidas en cuenta 
específicamente en el EN 1991-1-717, sin embargo, ya que los eurocódigos son tratados 
como un único código, hay varias referencias a otras partes, en particular al EN 1990 y 
EN 1991, etc. 
 
El EN 1991-1-7 provee reglas y estrategias para el diseño de edificios contra acciones 
accidentales previsibles y no previsibles. Sin embargo, como está escrito en el 
eurocódigo,” EN 1991-1-7 no trata específicamente con acciones accidentales 
producidas por explosiones externas, acciones terroristas o de guerra, o la estabilidad 
residual de edificios u otras obras de ingeniería civil dañados por sismo, incendio, etc.”. 
                                               
16
 EN 1990. Eurocode 0 - EN 1990: Basis of structural design, 2002. 
  EN 1991. Eurocode 1 - EN 1991: Actions on structures, 2004. 
  EN 1992. Eurocode 2 - EN 1992: Design of concrete structures, 2004. 
  EN 1993. Eurocode 3 - EN 1993: Design of steel structures, 2004. 
  EN 1994. Eurocode 4 - EN 1994: Design of composite steel and concrete structures, 2002. 
  EN 1995. Eurocode 5 - EN 1995: Design of timber structures, 2002. 
  EN 1996. Eurocode 6 - EN 1996: Design of masonry structures, 2002. 
  EN 1997. Eurocode 7 - EN 1997: Geotechnical design, 2002. 
  EN 1998. Eurocode 8 - EN 1998: Design of structures for earthquake resistance, 2002. 
  EN 1999. Eurocode 9 - EN 1999: Geotechnical design, 2002. 
17
 EN 1991-1-7. Eurocode 1 - EN 1991-1-7: Actions on structures - Part 1-7: General actions - Accidental 
actions, 2006. 
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En consecuencia cuando se diseña una estructura para una posible amenaza terrorista, 
el diseño se debe desarrollar de acuerdo a los requisitos para una acción accidental no 
especificada. El material presentado a continuación es parte de los requisitos y otro 
aparece en los anexos informativos. 
 
De acuerdo al EN 1991-1-7 las estrategias para el diseño ante situaciones accidentales 
es ilustrado en la Figura 1-15. Por lo tanto, si una acción accidental es identificada se 
debe intentar prevenir o reducir la acción por medio de medidas de protección (control del 
evento), se puede diseñar la estructura con suficiente robustez o específicamente para 
resistir los efectos de la acción (Diseño para cargas especificas).  
 
 
Figura 1-15 Estrategias para el diseño en situaciones accidentales, fuente EN 1991-1-7 
 
Por otra parte, si se permite un daño localizado, entonces el objetivo del diseño es 
aumentar la redundancia estructural por medio del método de la ruta alterna de carga, o 
bien asegurar la integridad estructural y ductilidad. 
 
El daño potencial puede ser evitado o limitado por la adecuada elección de una o más de 
las siguientes acciones: 
 
 Evitar, eliminar o reducir los riesgos a los que la estructura puede estar expuesta. 
 Seleccionar una configuración estructural que tenga baja sensibilidad a los 
peligros considerados. 
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 Seleccionar una configuración estructural y diseño, que pueda resistir 
adecuadamente la remoción de un miembro individual o una parte limitada de la 
estructura, o la ocurrencia de un daño localizado aceptable. 
 Evitando, en lo posible, sistemas estructurales que puedan colapsar sin 
advertencia. 
 Amarrando los elementos estructurales (acción de catenaria). 
 
Las estrategias para el diseño por acciones accidentales depende de tres Clases de 
Consecuencias (CC) definidas en EN 1990, estas son: 
  
 CC1 – Baja Consecuencia de falla 
 CC2 – Media Consecuencia de falla 
 CC3 – Alta Consecuencia de falla 
 
EN 1991 asigna parámetros de diseño para cada una de las clases arriba mencionadas: 
 
 CC1 – No se requiere consideración particular para acciones accidentales, 
además de las definidas para robustez y estabilidad dadas en otros eurocódigos 
(EN 1990 a EN 1999). 
 CC2 – Dependiendo de condiciones específicas de la estructura, un análisis 
simplificado por acciones estáticas equivalentes o se puede adoptar un diseño 
especificado y requisitos en el detallado. 
 Se requiere consideraciones más detalladas del caso específico, se debe efectuar 
un análisis de confiabilidad y del nivel de profundidad requerido en el análisis 
estructural. Se pueden llegar a requerir análisis de riesgo y métodos de análisis 
avanzados como un análisis no lineal dinámico. 
 
En el anexo A del EN 1991-1-7 se da una categorización de los tipos de edificios de 
acuerdo a las Clases de Consecuencias:  
 CC1 – Casas unifamiliares, de menos de cuatro pisos, edificios agrícolas, edificios 
no destinados a ser ocupados por personas, etc. 
 CC2a (Grupo de Bajo Riesgo)- Casas de cinco pisos, hoteles, condominios y 
otros edificios residenciales, edificios de oficinas que no excedan de cuatro pisos. 
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 CC2b (Grupo de Alto Riesgo) –Hoteles, condominios, y otros edificios 
residenciales de más de cuatro y menos de 14 pisos. 
 CC3- Cualquier edificio definido en las clases CC2a y CC2b que excedan los 
límites de área o número de pisos, todos los edificios ocupados por un numero 
significativos de personas, estadios o auditorios para más de 5000 personas, 
edificios que guarden sustancias peligrosas o donde se efectúen procesos 
peligrosos. 
  
Las cargas o acciones accidentales se deben aplicar simultáneamente en combinación 
con las permanentes y variables (no permanentes) de acuerdo con EN 1990. 
 












G  Carga Permanente o Carga Muerta. 
P  Valor relacionado con el preesfuerzo. 
Ad Acción accidental de Diseño. 
Q  Carga Variable o no permanente (Viva, nieve, viento, etc) 
ψ1 Factor asociado a la frecuencia de la acción variable. 
ψ2 Factor asociado a la permanencia de la acción variable. 
i,j,k Subíndices enteros para cada una de las clases de acciones.  
 
El eurocódigo también define una carga mínima en tensión a resistir en los elementos 
estructurales y sus conexiones, el valor mínimo de esta resistencia es de 75kN, habiendo 
expresiones para calcular los valores requeridos de esta resistencia, en función de la luz 
libre y los factores ψ arriba mencionados. 
 
De igual forma también se presentan requisitos para los amarres verticales, con una 
resistencia mínima de 100kN/m para el caso de muros pantalla, por ejemplo. 
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Para los edificios los elementos clave deben resistir una acción accidental Ad aplicada en 
dirección horizontal y vertical (en análisis separados), el valor recomendado de esta 
carga es de 34kN/m2. 
 
El cálculo del riesgo de colapso se propone por medio de una expresión ligeramente más 
compleja a la presentada por la ASCE 7, ecuación (1-5), donde se tienen en cuenta 














R   Riesgo especificado del colapso. 
NH  El número de peligros 
ND  Numero de formas en las cuales los peligros pueden dañar la 
estructura. 
NS  Numero de estados adversos Sk en los cuales la estructura dañada 
puede ser discretizada. 
C(Sk)   Consecuencias de un estado adverso. 
P(Hi)  Probabilidad de ocurrencia (dentro de un tiempo establecido) del 
peligro i-ésimo. 
P(Dj|Hi)  Probabilidad condicional de que el estado de daño j-esimo de la 
estructura, ocurra dado el peligro i-ésimo. 
P(Sk|Dj)  Probabilidad condicional la reacción adversa general de la 
estructura k-ésima, se presente dado el estado de daño j-ésimo. 
I,j,k  Subíndices enteros para cada una de las clases de accione 
 
Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318) 
 
La norma ACI 318 es un ejemplo de diseño indirecto. En este se definen los requisitos de 
integridad estructural como continuidad de refuerzo y uso o lazos en los prefabricados 
concreto [55]. 
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1.6 Investigación experimental 
 
En los últimos años se han adelantado trabajos experimentales a escala, para determinar 
el comportamiento de elementos estructurales ante impacto localizado [62]–[64], 
explosiones [65], [66] y pérdida repentina de columnas [67]. Como se presenta en la  
Figura 1-16, dentro del universo del tema del colapso progresivo la investigación 
experimental ha sido más bien escasa, esto se debe principalmente a los altos costos y 
el riesgo que representa un estudio de este tipo. 
1.7 Técnicas de modelación numérica 
 
Desde el punto de vista de la modelación numérica se ha presentado una significativa 
cantidad de propuestas, se han planteado  diferentes enfoques los cuales se encuentran 
principalmente métodos determinísticos [14], [16], [18], [20], [21], [68], [69]. 
 
Francesco Barni propone un acercamiento probabilístico del problema en su tesis 
doctoral [36], en la cual hace una estimación del riesgo de que la estructura colapse con 
base en varias de sus características, que de acuerdo a su investigación permiten 
estimar la probabilidad del colapso de la estructura. 
 
Las autoridades gubernamentales de los Estados Unidos de América, proponen un 
enfoque determinista, basado en un análisis estático y pseudo dinámico denominado 
método de la ruta de carga alterna, ALP por sus siglas en inglés, el cual busca 
determinar el comportamiento de la estructura luego de remover una columna,  para 
estimar la capacidad de las vigas cercanas al elemento removido para redistribuir los 
esfuerzos que soportaba el elemento eliminado, el método se encuentra presentado en la 
General Services Administration Alternate Path Analysis & Design Guidelines For 
Progressive Collapse Resistance [61], el cual fue presentado en el titulo 1.5.2 de este 
trabajo. 





Figura 1-16 Mapa Conceptual – Modelación y Simulación Numérica del Colapso 





Figura 1-17 Mapa Conceptual – Modelación y Simulación Numérica del Colapso 
Progresivo en Edificaciones (Parte 2) 
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Figura 1-18 Mapa Conceptual – Modelación y Simulación Numérica del Colapso 
Progresivo en Edificaciones (Parte 3) 
 
Diferentes autores han propuesto modelar el efecto de la pérdida de elementos 
estructurales, mediante el análisis de pórticos, entre ellos se encuentran modelos 
estáticos lineales, dinámicos, de plastificación progresiva: pushover y pushdown, 
elementos finitos (2D y 3D) y elementos discretos, como se indica a continuación.  
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La primera aproximación corresponde a un   análisis lineal estático, en el cual se ha 
retirado uno o más elementos, sin considerar los efectos dinámicos que conlleva retirar 
un elemento súbitamente [70].  
 
Marjanishvili [30] presenta una recopilación y estudio comparativo sobre los pros y 
contras de los diferentes métodos y su nivel de detalle.  
 
En su disertación doctoral Kapil Khandelwal[22] realiza una extensa presentación sobre 
técnicas de modelación de pórticos dúctiles mediante incrementos progresivos de carga 
vertical, esta técnica es denominada Pushdown.  
 
Aumentando el nivel de complejidad de la modelación, varios investigadores han hecho 
modelos de Elementos Finitos (FEM) tridimensionales, en particular empleando el 
software ANSYS y las librerías de HYDROCODE, un ejemplo de estos trabajos es el 
desarrollado en 2007 por H.Kim et al [21].  
 
Siguiendo con el enfoque anterior se han presentado diferentes propuestas basadas en 
Elementos Discretos (DEM), tecnología que inicialmente se desarrolló para modelar 
materiales a nivel de  la mesoestructura [71].  
 
Dado el bajo costo computacional comparado con el método de los elementos finitos, la 
posibilidad de manejar modelos de la estructura a nivel de partícula, teniendo en cuenta 
variables como fricción y contacto entre partículas; esta tecnología resulta conveniente 
en la modelación del colapso de estructuras. En la referencia [72] E.Mesoero et al 
presentan una aplicación del DEM18  a pórticos tridimensionales. En este campo aún hay 
una carencia de software específico para estructuras o edificaciones. 
 
Dentro del enfoque del DEM resalta el trabajo de Meguro y la compañía Applied Science 
International, quienes proponen un método denominado Applied Element Method (AEM), 
la información disponible es muy poca y sus desarrollos se encuentran bajo el esquema 
de software propietario impidiendo el científico de esta técnica, en las referencias [39], 
[73]–[75] se presentan varios trabajos de aplicación del AEM. 
                                               
18
 Discrete Element Method, en español Método de los elementos Discretos 
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Aplicando la técnica de lógica difusa, trabajos como los de Möller et al [76], han buscado 
incursionar en el campo, presentado un método para estimar la probabilidad de que 
ocurra el  colapso de acuerdo a una modalidad definida. El método usa el modelo de 
incertidumbre general de aleatoriedad difusa y la respuesta de la estructura es 
aproximada por medio de una red neuronal, siguiendo la metodología de la superficie de 
respuesta.  
  
En la Figura 1-16, se presenta el mapa conceptual donde se muestra, el estado del 
conocimiento definido para el colapso progresivo, dentro de este trabajo de investigación, 
sin duda se aprecia que el esfuerzo se ha concentrado en la investigación numérica, 
seguramente debido a la disponibilidad de recursos y técnicas computacionales y al alto 
costos que representan las pruebas experimentales, también se aprecia que a nivel 
normativo las referencias encontradas son pocas y orientadas en su mayoría a las 




2 Marco teórico para la  modelación del 
colapso progresivo 
En este capítulo se describen los fundamentos teóricos sobre los cuales se desarrolla el 
modelo matemático de colapso progresivo, objeto de la presente tesis de investigación. 
 
Con base en lo expuesto en el capítulo anterior se ha determinado que existe un 
antecedente, desde el punto de vista normativo, a seguir: se trata de la norma UFC 4-
023-03 - Departament of Defense (EE.UU.) DoD 2013 [57]. Esta norma permite la 
aplicabilidad de los criterios y en general de su metodología a diferentes edificaciones y 
condiciones de carga muy variada, lo cual facilita su aplicación de forma coherente al 
medio colombiano. 
 
Definida como base la norma UFC 4-023-03- DoD 2013, se presenta la base teórica de 
las expresiones a emplear en la modelación numérica del colapso progresivo. Con el fin 
de hacer más clara la exposición de los conceptos básicos se expone cada concepto, 
desde el punto de vista de la aplicación, en algunos casos se resaltarán limitaciones u 
otras consideraciones pertinentes,  que aclaren la forma en que se utilice cada concepto. 
 
Se empieza por definir algunas generalidades sobre los materiales a emplear, para 
proseguir con los efectos del impacto sobre la estructura, luego se presentan los criterios 
de falla y las tipologías de falla  considerados en el presente trabajo. Finalmente se 
exponen los criterios empleados para definir la estabilidad de la estructura en dos 
apartados: La topología y los criterios de estabilidad global y local.  
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2.1 Caracterización de los materiales empleados 
 
Para la modelación de pórticos de concreto reforzado se consideran tres materiales, de 
acuerdo a sus propiedades y al modelo adoptado. En primer lugar, se presenta el 
concreto inconfinado, empleado como recubrimiento de los elementos estructurales; 
posteriormente se plantea la modelación del concreto confinado que es usado para el 
núcleo confinado del elemento estructural; por último, se presenta la descripción del 
acero de refuerzo considerado.  
 
Por convención los valores de esfuerzo, fuerza, desplazamiento y deformación que 
representan tracción serán positivos y para la compresión negativos. 
2.1.1 Concreto inconfinado 
 
Para un concreto de peso normal, de resistencia a la compresión 𝑓′𝑐 a los  28 días, la 
deformación correspondiente al punto de fisuración por tracción, se establece según el 
siguiente procedimiento. 
 











Mcr Momento de fisuración del concreto 
𝑓′𝑐  Resistencia del concreto a los  días. 
I Momento de inercia de la sección 
𝑦𝑡  Distancia del eje neutro hasta la fibra a tensión más alejada. 
 
 
Reemplazando M = φ ∗ E ∗ I, en la ecuación anterior, se obtiene:  









𝑀  Momento actuante sobre el elemento 
𝜑  Curvatura del elemento 
𝐸  Módulo de elasticidad del concreto 
𝜑𝑐𝑟 Curvatura correspondiente al momento de fisuración del elemento de concreto, 
denominada curvatura de fisuración. 
 
 
Por otra parte, se puede demostrar que la curvatura (𝜑) es proporcional a la deformación 






Remplazando la curvatura de acuerdo a la ecuación (2-3), teniendo en cuenta que c es 







Finalmente aproximando E como Ec = 3900 ∗ √f′c  en MPa, se obtiene el siguiente valor 








≈ 1.6x10−4 (2-5) 
 
Una vez alcanzado el valor anterior, tanto para concreto confinado, como inconfinado se 
considerará el área como fallada. 
 
Para determinar la deformación de fisuración por compresión, se calcula el esfuerzo 
máximo con la ecuación  
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Realizando las sustituciones hechas para llegar a la expresión (2-5), se obtiene la 







Para 28 MPa se tiene un valor aproximado de 𝜀𝑐𝑟 ≈ − 0.00136 
  
El valor de la deformación última a compresión del concreto se toma con base en la 
literatura[6] como:  
  
εu = −0.003  
 
En el modelo de material empleado en el programa de análisis el concreto no ofrece 
ninguna resistencia a la tracción. 
2.1.2 Concreto confinado 
 
El concreto confinado es modelado mediante la teoría propuesta por  Mander [77], 
teniendo en cuenta un concreto de resistencia a la compresión f′co, la cual debe ser igual 
a la f′c  usada en el concreto inconfinado. Los parámetros del modelo de Mander  [77] se 
describen a continuación, empleando la nomenclatura representada en la Figura 2-2  y 
en la  Figura 2-1 se presenta la relación esfuerzo deformación planteada. Por facilidad en 
la lectura se presenta la nomenclatura a continuación:  
 
ke   Factor de confinamiento que depende de la sección 
flx,  fly   Esfuerzo de confinamiento lateral en sentido x e y respectivamente 
ρx , ρy   Cuantía de refuerzo de confinamiento en sentido x e y respectivamente 
fl   Esfuerzo de confinamiento de la sección. 
f′cc   Esfuerzo máximo de compresión del concreto confinado. 
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f′co   Esfuerzo de compresión del concreto no confinado, equivalente a f’c. 
εcc   Deformación del concreto confinado para el esfuerzo f’cc. 
εco   Deformación del concreto no confinado para f’co.  
εcu   Deformación ultima del concreto confinado. 
fyh   Esfuerzo de fluencia del refuerzo de confinamiento. 
ρs   Cuantía volumétrica de refuerzo. 
εsm   Deformación unitaria máxima del refuerzo a tensión. 
fc   Esfuerzo correspondiente a una deformación εc. 
Ec   Módulo tangente del concreto no confinado. 
Esec   Modulo secante del concreto confinado. 
 
 
Figura 2-1 Curva Esfuerzo deformación para concreto de acuerdo a Mander, fuente [77] 
 
Como se ha mencionado el cálculo se realiza para secciones rectangulares, por 
consiguiente:  
 
ke = 0.75 
 
el cálculo de los esfuerzos laterales de confinamiento, se determina con base en las 
áreas de refuerzo de confinamiento. La resistencia a la compresión del concreto 
confinado está gobernada por el menor esfuerzo lateral,  en la siguiente forma: 
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flx = ke ∗ ρx ∗ fyh 









fl = mín(flx,  fly) 
 
 
Figura 2-2  Sección confinada, fuente [77] 
 
Conocido el esfuerzo mínimo de confinamiento lateral y la resistencia a compresión del 
concreto inconfinado, se utiliza la ecuación (2-8) se determina la resistencia a la 
compresión del concreto confinado. 
 









Por medio de la ecuación (2-9) se determina la deformación alcanzada por el concreto 
confinado al momento de llegar a 𝑓′𝑐𝑐.  
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εcc = εco ∗ [1 + 5 ∗ (
f′cc
f′co
− 1)]  (2-9) 
 
La ecuación (2-10) permite establecer la deformación alcanzada por el concreto 
confinado antes de fallar. 
εcu = 0.004 +






La ecuación (2-11) define la curva esfuerzo deformación para el concreto confinado. Esta 
ecuación  representa el valor último de deformación, resistido por el concreto antes de la 
falla. 
Mander en su artículo define los siguientes parámetros, que permiten calcular los 
coeficientes de la ecuación anterior 
 



























fc =  
f′cc ∗ x ∗ r
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El valor negativo que aparece en OpenSees corresponde a compresiones, para tracción 
cualquier valor mayor que cero implica la falla, en este modelo.  
 
En el modelo de material empleado en el programa de análisis, el concreto no ofrece 
ninguna resistencia a la tracción.  
 
2.1.3 Acero de refuerzo 
  
En el modelo se considera un acero dúctil de 420 MPa de esfuerzo de fluencia y 620 
MPa de esfuerzo último o de rotura. De acuerdo con la recomendación de NSR 10 se 
toma con un módulo de elasticidad E de 200.000 MPa. 
 
Como  límites de deformación se han establecido los parámetros:  
 





= 0.0021  
 
Deformación última:  
 
εu = 0.1  
 
La deformación última puede variar en cada modelo, ya que al tratarse de cargas 
verticales permanentes, en algunos casos es necesario reducirla a la de fluencia para 
lograr la convergencia del modelo. 
2.2 Impacto y su efecto sobre la estructura 
 
En el presente trabajo, el efecto del impacto es empleado tanto para considerar la caída 
de elementos de la estructura sobre otros elementos, como consecuencia de la pérdida 
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de los elementos portantes. Además la pérdida súbita de columnas es modelada 
matemáticamente como un impacto.  
 
Para tener en cuenta todos los efectos del impacto sobre columnas se requiere un 
análisis dinámico, que considere la propagación de las ondas de compresión y cortante 
en el modelo, como se expone en Szuladzinski (2009) [40] y Teng (2005) [78]. Por 
tratarse de un modelo de aproximación teórica la teoría desarrollada en las referencias 
anteriores no hace parte de este trabajo. 
 
El efecto del impacto sobre las vigas se modelara de acuerdo al modelo simplificado 
presentado en la referencia [40], como se muestra en el siguiente numeral, la remoción 
súbita de columnas se tendrá en cuenta siguiendo las recomendaciones de la UFC 23-
04[38], como se presenta en el numeral 2.2.3, de este documento. 
 
Efectos de alta velocidad o impacto local tratados en la referencia [78], como por ejemplo 
el efecto de proyectiles balísticos o explosiones, están por fuera del alcance del presente 
trabajo. 
2.2.1 Respuesta de elementos estructurales ante impacto  
 
Una estructura es impactada durante el proceso de colapso por los elementos de pisos 
superiores, que caen como efecto natural de la pérdida del soporte dado por columnas o 
vigas que han llegado a fallar. La magnitud de este impacto está definida por la forma en 
la que se produce la falla del elemento estructural, la cual puede ser dúctil o frágil, la 
distancia vertical recorrida entre la posición inicial del elemento que golpea y el punto de 
impacto, las propiedades de los materiales[40], entre otras.  
 
Diversos investigadores han hecho trabajos de laboratorio, como los presentados en las 
referencias [62], [64], [79] en los cuales se han podido determinar parámetros que 
establecen el efecto de impactos puntuales sobre la estructura, principalmente en vigas 
de concreto. De acuerdo con los artículos revisados se pudieron establecer se pudieron 
establecer las siguientes consideraciones relevantes para la elaboración de esta 
investigación. 
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 Superficie de contacto, tanto en términos de área como de materiales, 
encontrando que los resultados son muy sensibles  a la dureza del material que 
impacta. 
 Duración del efecto del impacto, la cual se estableció de acuerdo a estos autores 
entre 0.3 y 2 ms, en forma de pulso sinusoidal, con una fuerte amortiguación. 
 Duración prolongada de la deflexión inducida, con tendencia a ser permanente. 
(sin permanecía de la carga) 
 La modelación del efecto de colisiones sucesivas vía elementos finitos no arroja 
resultados precisos en el estudio presentado por Y. Shen, en comparación con las 
otras metodologías empleadas por él y sus propias conclusiones. 
 La fuerza de contacto presenta un pico de duración casi instantánea 
(aproximadamente 60 microsegundos). 
 Para una sección dada y una masa definida que impacta existe una velocidad 
limite por encima de la cual la viga no puede continuar transmitiendo la carga 
recibida. 
 Los autores ofrecen fórmulas empíricas, las cuales no se consideran en este 
trabajo. 
 
Para estos modelos experimentales el impacto de un martillo recibido por una viga es 
modelado como un pulso sinusoidal de duración entre 0.3 y 2 ms[62] y una magnitud 
determinada por la masa, altura de caída y el material de cuerpo que golpea. En estos 
trabajos los valores del efecto dinámico son muy variables entre sí y se encuentra que 
dependen del dispositivo empleado en el laboratorio. 
  
De las conclusiones y aportes producidos en estos trabajos se ha podido determinar que 
el impacto se puede modelar como un pulso de muy corta duración, y que su magnitud 
es proporcional a la altura de caída y masa del elemento que golpea. De igual manera se 
establece la limitación en la carga que podrá transmitir un elemento al resto de la 
estructura. 
 
De acuerdo con el estado del arte, cuando se considera el impacto a nivel local, es decir, 
al analizar un único elemento estructural o una parte limitada de la estructura la mejor 
aproximación es utilizar un método basado en elementos discretos [36], [72], [74]. Un 
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método de análisis numérico, que trabaja a nivel de partícula, con gran precisión de 
acuerdo a diferentes modelos constitutivos, el método se limita por el número de 
partículas dentro del modelo, o por el tamaño de la simulación, en la actualidad este 
método es utilizado a nivel meso y microestructura en ciencia de los materiales. 
2.2.2 Modelo adoptado de Impacto sobre elementos estructurales  
 
Una aproximación más accesible al alcance este trabajo es la presentada en G. 
Szuladzinski ( 2009) [40], la cual permite definir el mayor efecto del impacto como un 
fenómeno local a partir de la conservación del momento. Con base en los valores pico de 
desplazamientos obtenidos es posible determinar las fuerzas que actúan sobre el 
elemento luego de recibir el impacto. 
 
De acuerdo a Szuladzinski [40], caso 10.21 que se reproduce en la Figura 2-4 , para una 
viga con un material Rígido -Plástico, el efecto pico de un pulso rectangular de duración 
muy corta se puede obtener como se presenta a continuación. 
 
 
Figura 2-3 Pulso Rectangular  
 
Se considera un pulso rectangular un efecto que actúa sobre un elemento o un punto, 
durante un tiempo determinado, su característica es que durante su duración mantiene 
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Figura 2-4 Idealización del Modelo de Viga RP para un pulso rectangular, fuente [40] 
 
En este modelo la viga se representa como dos barras infinitamente rígidas, unidas entre 
sí  por un resorte angular Rígido – Plástico (RP) y los extremos se encuentran 
articulados, pero restringidos por un resorte también RP. 
   
El comportamiento de estos resortes RP está gobernado por el momento de fluencia de 
la viga (Mo). Una vez alcanzado este momento de fluencia, en este modelo, la capacidad 
de la viga a flexión, que en este modele está representada por resortes angulares, dónde 
se puede presentar la fluencia, no ofrece más resistencia. 
 
En este caso, la relación entre esfuerzo y momento es  σo = Mo/Z, donde Z es el módulo 
plástico de la sección, alternativamente se pueden emplear parámetros  Momento 
rotación. 
 
Figura 2-5 Curvas Esfuerzo Deformación típicas, materiales RP y EPP19, fuente [40]. 
                                               
19
 RP: Rígido Plástico, EPP Elástico Plástico Perfecto. 
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Para el cálculo del impacto, se determina la velocidad de impacto 𝑣𝑜  con base en la 
altura de caída: 
vo = √2 ∗ g ∗ h (2-14) 
donde:  
g   Aceleración debida a la gravedad, aproximadamente 9.81m/s2 
h  Altura de caída del cuerpo que impacta. 
 
El momentum (cantidad de movimiento) que lleva el cuerpo al impactar está dado por la 
ecuación (2-15), la cual es válida para impulsos de duración corta: 
 





La masa modal se puede expresar aproximadamente:  
 




So  Momentum del cuerpo que cae al impactar 
Mef  Masa efectiva o masa modal 
L  Longitud de la viga 
wo  Carga en (fuerza) distribuida por unidad de longitud, equivalente al impulso 
recibido. 
mo  masa de la viga que recibe el impacto, (incluyendo cargas adicionales) 
 








mientras que la energía potencial está dada por la expresión: 
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Se puede observar que hay una diferencia entre la energía potencial y la que 
efectivamente entra al sistema, debido a la  conservación de momento. 
 
Szulandziznki  presenta una expresión que permite determinar la rotación máxima o pico, 







Despejando la energía cinética de la ecuación anterior, se obtiene: 
  
Ek = 4 ∗ θm ∗ Mo (2-20) 
 
La ecuación (2-20) es válida hasta alcanzar la rotación correspondiente a Mo. Para tener 
en cuenta los efectos posteriores se utiliza una formulación elástica perfecta plástica 
(EPP) del material de acuerdo a la Figura 2-5 y empleando el principio de conservación 








∗ θ2; para θ ≤ θy
Mo ∗ (θ −
1
2






θy  Rotación de fluencia. 
 
En este modelo se tiene el trabajo debido a  cuatro giros, como se ve en la Figura 2-4. 
Los cuales corresponden a uno en cada extremo del segmento de viga y 2 en la rótula 










∗ θ2; para θ ≤ θy
4 ∗ Mo ∗ (θ −
1
2
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Despejando la rotación de la ecuación anterior se obtiene:  
 





















Con base en la figura Figura 2-4, se estableció en el modelo, que la longitud de rotación 
elástica es de L/2, siendo L la longitud total del elemento. Para los efectos de 
plastificación se asume que la longitud de plastificación, es equivalente también a L/2. 
 
La simplificación anterior se apoya en que el elemento modelado corresponde a una 
subdivisión del objeto analizado, siendo estas longitudes relativamente pequeñas, como 




Figura 2-6 Discretización de Elementos. 
 
Haciendo la similitud con el concepto de rotula plástica, en este caso, se pueden 
presentar varias rotulas en un mismo elemento estructural; cada una de las cuales tiene 
una longitud menor a la longitud de plastificación real, lo que se resuelve 
automáticamente al activarse los subelementos consecutivos, como si se tratara de una 
misma rotula. Esto se debe a que no se conoce de antemano en qué lugar se puede 
presentar la falla. 
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De acuerdo a lo anterior es posible determinar el desplazamiento vertical, en el centro del 
subelemento, como: 
u2 = θ ∗ L/2  (2-24) 
 
Recordando, que la curvatura se define como la rotación sobre la longitud [80] : 
φ = θ/L  
(2-25) 
Con base en la relación momento curvatura de la sección, mostrado en la Figura 2-7, se 
puede determinar el momento, como se indica a continuación 
 
 
Figura 2-7 Diagrama momento curvatura idealizado modelo elástico perfecto plástico 
EPP. 
 
Si la curvatura es menor a  𝜑𝑦  correspondiente a la fluencia del acero, el momento se 
obtiene por la relación lineal existente entre la curvatura medida, el valor 𝜑𝑦  y el 
momento de fluencia Mo, de la siguiente manera: 
 





Para los casos en que la curvatura φ sea mayor que φy, el momento no excederá de Mo, 
por lo tanto: 
M = Mo 
(2-27) 
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El valor de cortante (V) se obtiene del diagrama de cuerpo libre, valor que no podrá 
exceder la capacidad del elemento. Por lo tanto, el cortante que se transmite a la 





, Vu) (2-28) 
 
El valor Vu  depende del material empleado, de las propiedades geométricas de la 
sección y de los criterios establecidos para el análisis. En el presente trabajo Vu se 
establece para una sección rectangular de concreto, teniendo en cuenta únicamente el 
aporte del acero y un factor de sobreresistencia, en la siguiente forma  
 





Esta ecuación corresponde a la ecuación C.11-15 de  la NSR10 [6], con el factor de 
sobreresistencia de 2.0. 
 
De acuerdo a la modelación propuesta, el valor V determinado, es el efecto equivalente 
al impacto recibido por la estructura. Este valor se aplica al modelo matemático como a 
una carga puntual localizada en el centro del elemento. 
 
2.2.3 Remoción súbita de elementos estructurales 
 
La remoción súbita de un elemento estructural, en especial una columna produce un 
efecto dinámico, que difiere de la consideración estática del problema, tanto la norma 
GSA[81],  como la UF-4-023-03[38] requieren para el análisis estático de un factor de 
carga adicional, que considere los efectos dinámicos, en las cercanías de los elementos 
removidos. Las expresiones para calcular este factor se encuentran en la Tabla 3-5 UFC 
4-023-03 Factor de incremento para análisis no lineal. 
 
Este factor, Ω𝑁  es función de las rotaciones de fluencia y de los parámetros denominados 
por UFC-4-023-03[38] como aceptación o última. Para el caso de pórticos de concreto el 
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valor se obtiene mediante la siguiente expresión,  la cual se calcula para cada uno de los 
elementos: 









ΩN  Factor de Incremento dinámico (DIF) 
20 
Θpra  Rotación plástica aceptable de acuerdo a los criterios seleccionados. 
Θy  Rotación de fluencia. 
 
El valor ΩN  o DIF se puede acotar entre 1.04 y 1.34, siendo menor  para  secciones 
altamente dúctiles y mayor para secciones de comportamiento frágil. Para el caso de 
muros de concreto y mampostería, así como para,  perfiles laminados en frio, el valor es 
de 2.0. 
 
Otros autores, como por ejemplo, Honghao Li, en su disertación de 2013 [27],  realizada 
en modelos 3D de estructuras tipo pórtico, concluye que un factor de incremento 
dinámico  (DIF) de 2.0 es muy conservador. 
 
Remoción de columnas 
 
El efecto de la remoción de columnas se puede tener en cuenta mediante la aplicación 
de los factores ΩN o DIF, aplicados a las cargas de los elementos vecinos al elemento 
removido, en este caso los elementos que se conectan directamente a un mismo nodo. 
Se debe aclarar que estos factores se aplican a los elementos estructurales como tal y no 
a los elementos de análisis discretizados que conforman el mallado. 
 
La mejor representación de la remoción de columnas,  se obtiene mediante la aplicación 
de un análisis Dinámico No Lineal21. El cual permite determinar, de manera más precisa, 
el comportamiento de la estructura, ante el efecto de las velocidades y aceleraciones 
aplicadas y la variación de la masa, debidas a la remoción. 
                                               
20
 No confundir con el factor de sobre resistencia, definido en la NSR 10. 
21
 En inglés: Trasient Nonlinear  o Nonlinear Time-History, 
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Una posible limitación técnica en el caso del análisis dinámico, es que en los programas 
de análisis, usualmente  han concebido estas funciones para realizar la excitación 
dinámica desde el terreno [82], [83], aplicando una aceleración a todos los puntos que 
conforman el modelo. Este procedimiento es conveniente para el análisis sísmico, pero 
impide la aplicación puntual de excitaciones, tales como aceleraciones, velocidades y 
deformaciones iniciales  dinámicas, en puntos arbitrarios del modelo. 
 
La característica anterior, no representa en la actualidad, una prioridad en los programas 
comerciales para análisis de estructuras, aunque se encuentra disponible en programas 
de elementos finitos como ANSYS [84],  es posible, también,  su implementación en 
paquetes de software libre como OpenSees.  
 
Alternativamente se puede realizar el cálculo de la respuesta dinámica, de forma local 
con el objetivo de obtener un valor aproximado del efecto dinámico y convertir este, en 
una carga estática. 
 
Otro procedimiento, similar, lo propone  Szuladzinski [40] aplicando ecuaciones básicas 
de dinámica estructural y teniendo en cuenta la remoción súbita del elemento de soporte 
como una aplicación repentina de la gravedad.  En este procedimiento se utilizan las 
ecuaciones de un sistema libre amortiguado, donde la respuesta depende de la masa, 
material, propiedades de la sección y sus dimensiones  [85].  
 
En este caso, dado que la norma UFC ofrece una expresión soportada en 
investigaciones específicas, se ha optado por aplicar la relación ofrecida la UFC, la cual e 
corresponde a la ecuación (2-30), presentada anteriormente. 
2.2.4 Respuesta de la estructura a los efectos del impacto 
 
Como consecuencia del impacto o de la remoción súbita de elementos estructurales, 
estos sufren efectos puntuales y localizados, los cuales se propagan a una velocidad de 
onda denominada como “c” [78]. Esta velocidad depende de las propiedades de los 
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elementos que componen la estructura, entre ellos masa, módulo de elasticidad, rigidez, 
etc.  
 
El efecto de una excitación dada, por ejemplo un impacto, se transmite por los elementos 
de la estructura por medio de ondas de cortante y de compresión. En el transcurso de un 
tiempo dado, estas ondas pueden llegar a colisionar generando una reducción o un 
aumento en el efecto de la onda [40]. Para el seguimiento de estos efectos, se requiere 
de un análisis que contemple los efectos dinámicos y del tiempo para la totalidad de la 
estructura.  
 
Por otra parte, teniendo en cuenta que los efectos de impacto estudiados son puntuales y 
de ocurrencia única en un instante dado, la probabilidad de coincidencia de dos frentes 
de onda es muy baja. En el caso del concreto de una viga de hormigón de sección 
prismática, según la ecuación 5.2 del libro de Szulandzinzki [40], la velocidad de onda de 
compresión se obtiene a partir de la siguiente expresión: 







Por ejemplo, para una sección de concreto con módulo de elasticidad de 20600 MPa y 
una densidad de 2400 kg/m3, se tendría c = 92.6 m/s, es decir, que en un elemento típico 
de 6m de longitud, la onda tardaría 0.32 s en recorrer el elemento y desaparecer en la 
estructura, por lo que aproximar este efecto como instantáneo es válido.  
 
La simplificación del efecto instantáneo, está limitada a casos,  en los que el efecto  del 
recorrido de las ondas no es significativo.  Tal es el caso de la caída de masas puntuales 
o la remoción de elementos. En el caso de explosiones o colisiones simultáneas en 
varios puntos, como por ejemplo el choque de aviones o proyectiles balísticos militares,  
es necesario realizar un  análisis dinámico con un intervalo de tiempo cuidadosamente 
ajustado [40]. 
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2.3 Falla en elementos estructurales 
 
Se consideraran dos criterios de falla, regidos por fuerza o esfuerzo o por 
desplazamientos o deformaciones, con los cuales se pretende garantizar la ocurrencia de 
la falla  y no la resistencia de la estructura. Es decir, no se pretende estar por debajo de 
unos esfuerzos o deformaciones límites, sino, por el contrario, garantizar la falla con la 
mínima solicitación posible.  
 
En primer lugar se consideraran los efectos de acuerdo a su capacidad de resistencia a 
los esfuerzos impuestos, por medio de las expresiones empleadas habitualmente en el 
diseño estructural, conocidas como el método de la resistencia última.  
 
En segundo lugar se consideran las deformaciones alcanzadas por los materiales que 
componen los elementos estructurales, controladas por límites definidos con base en las 
propiedades de los mismos. Esta aproximación ofrece la ventaja de conocer la forma en 
que se presenta la falla y de resultar menos conservadora en las condiciones cercanas a 
la falla. Como desventaja, debido a que los materiales se llevan al punto de falla, durante 
los análisis de tipo no lineal, se pueden generar problemas de convergencia. Para 
controlar estos problemas,  es necesario ajustar los parámetros del análisis y realizar 
varios intentos de prueba y error hasta alcanzar resultados satisfactorios.  
 
Esta situación con la convergencia del análisis no lineal es normal en modelos complejos, 
independientemente del software utilizado. Por ejemplo, en el manual de referencia de 
SAP2000 [82] se recomienda el ajuste progresivo de los parámetros del análisis y el 
cuidado en la interpretación de los resultados.   
2.3.1 Criterios de falla por resistencia o esfuerzos 
 
 
Los criterios de falla son los definidos para elementos tipo viga-columna de concreto 
reforzado, según las expresiones contenidas en ACI 318 o bien NSR 10. De estas 
normas se  tomaron, como referencia, los valores de resistencia máxima calculados por 
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medio de las expresiones del método de los factores de carga y de resistencia (LRFD), 
denominado resistencia última (RU)  para estructura en concreto.   
 
Factores de reducción de resistencia 
 
De acuerdo con lo especificado por la UFC-04-023-03, para el concreto reforzado se 
emplearan los factores de reducción de resistencia (Φ) definidos en el ACI 318, que 
coinciden con los presentados en la NSR 10. Los cuales se listan a continuación: 
 
Tabla 2-1 Factores de Reducción de Resistencia, para una probabilidad de falla del 
0.115% 
Tipo de Solicitación Factor de Reducción 
de Resistencia (Φs) 
Tracción o Flexión  0.90 
Compresión (Confinamiento diferente a espirales) 0.65 
Cortante 0.65 
Fuerzas de amarre (colapso progresivo)  0.75 
 
Es necesario advertir, que estos factores de reducción de resistencia están definidos 
para reducir la probabilidad de falla a valores mínimos, con una economía razonable.  
Con base en el trabajo de T.Galambos [86] y el manual de diseño LRFD del 
departamento de transporte de EE.UU. [87], se determinará, de forma aproximada, 
valores del factor de reducción de resistencia Φ, para una probabilidad de falla alta. Al 
usar estos factores de diseño, en el modelo propuesto de colapso progresivo, se estaría 
usando un criterio excesivamente conservador, debido a que estos factores de diseño 
están concebidos para garantizar la estabilidad.    
 
En la metodología de los factores de carga y de resistencia o LRFD, se define la 
resistencia del elemento y el efecto de las cargas como variables aleatorias de 
distribución normal. De esta forma se ofrece un índice de confiabilidad constante en el 
diseño, usando metodología probabilista (LRFD) que suple la falta de variables de 
confiabilidad en la metodología determinista (ASD). 
 
En general, para determinar la resistencia, mediante experimentación, se definen 
parámetros estadísticos, como la resistencia media Rm y  el coeficiente de variación Vr, 
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entre otros. A pesar de ser parámetros de carácter estadístico, su origen proviene de 
ensayo de laboratorio. En la misma forma, se definen parámetros estadísticos para los 
efectos de las cargas. 
 
A partir de la mecánica de materiales u otras técnicas de análisis se obtienen 
resistencias, denominadas resistencias nominales Rn. Mediante la aplicación de criterios 
probabilistas a la resistencia nominal, se obtiene una resistencia asociada a una 
confiabilidad ΦRn.  
 
De acuerdo con Galambos [86], en el ámbito de la normativa de diseño estructural, el 
objetivo es llevar al elemento a la carga máxima antes de fallar.  Esta filosofía implica,  en 
forma general, que si Q es el efecto de la carga y R representa la resistencia, la 
expresión 𝑄 ≤ 𝑅 garantizaría la estabilidad.  Sin embargo, aun la estructura construida 
con el mayor cuidado y precaución tiene una probabilidad de que la resistencia sea 
superada por los efectos de la carga, es decir, que  𝑄 > 𝑅. El objetivo del diseño consiste 
en minimizar esta probabilidad.    
 
Es posible, a partir de la reflexión anterior, definir como una medida de la seguridad de la 
estructura, la probabilidad de supervivencia que se expresa como: 
 
Ps = P(R > Q) (2-32) 
donde  Ps representa la probabilidad, de que la resistencia R no sea excedida por los 
efectos de la carga Q.  
 
El complemento de la probabilidad de supervivencia se denomina como  probabilidad de 
falla pfla  la cual se expresa así: 
 
Pf = 1 − Ps = P(R < Q) (2-33) 
 
en donde Pf representa la probabilidad de que R sea excedida por los efectos de la carga 
Q. 
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El índice de confiabilidad  β, es una medida que permite expresar la probabilidad de falla, 
relacionando tanto resistencia como los  efectos de cargas. Este índice se define como la 
distancia medida en desviaciones estándar desde la media hasta el origen, en la curva 
de distribución de probabilidad tal como se aprecia en la siguiente figura: 
 
 
Figura 2-8 Definición del índice de confiabilidad, en la distribución lognormal para R y Q, 
fuente [87]   
 
La siguiente expresión define la curva representada en la Figura 2-8 de la cual se obtiene 




> 1) (2-34) 
 
En la Figura 2-9 se representa la situación de confiabilidad o probabilidad de falla  en el 
diseño. La probabilidad de que las cargas excedan la resistencia es mínima y se 
representa por el área sombreada.  Al aplicar una carga máxima de intensidad ΦRn a un 
elemento estructural,  el riesgo de daño debe ser mínimo, considerado como nulo  en la 
práctica. En otras palabras, para este caso el valor ΦRn es la carga máxima que aplicada 
no pone en riesgo de falla el elemento estructural o la estructura. 
 






Figura 2-9 Situación ideal de diseño, acorde a códigos de construcción.   
 
Por otra parte, en la figura Figura 2-10 se presenta la situación requerida en la evaluación 
para el colapso. En esta gráfica se maximiza la probabilidad de falla para una carga 
mínima  ΦRn, es decir, el valor ΦRn es la carga de menor magnitud que aplicada tiene la 
máxima probabilidad de producir la falla del elemento estructural. Este factor seria de 
utilidad, si se buscara determinar, por ejemplo, la carga mínima de explosivos  requerida 
para demoler un elemento estructural. 
 
Con base en lo expuesto anteriormente, se puede concluir que la carga ΦRn  
representada en la Figura 2-9 es de menor magnitud que la aplicada en  Figura 2-10 
mientras que Rn es el mismo valor en ambos casos, a mayor valor de Φ menor 





Figura 2-10 Situación de falla esperada en el análisis para colapso, en este trabajo. 
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En la Figura 2-11 se presenta una situación extrema, en la cual la media de la resistencia 
Rm es menor que la de las cargas, por lo tanto la probabilidad de falla es del 100%. En 
este caso la falla ocurre con cargas menores que ΦRn y los resultados no tienen ningún 
valor práctico. En términos de los coeficientes de reducción de resistencia se trata de 
valores altos, aunque no necesariamente mayores que 1.0.  
 
 
Figura 2-11 Situaciones de probabilidad de falla no deseada, condición insegura.  
 
Por último, en la Figura 2-12 se presenta una situación, en la cual la probabilidad de falla 
es, en apariencia nula, al tener las medias de R y Q una distancia que no permite la 
intersección de las campanas. Sin embargo, en la práctica, esto genera un coeficiente de 
reducción de resistencia demasiado bajo, lo cual conlleva a un incremento en costos que 
no se justifica ante la seguridad ganada. Por ejemplo el coeficiente Φ para flexión, es de 
0.9, con un índice de confiabilidad de 3, si se aumenta esta confiabilidad a 4 el factor Φ 
se convierte en 0.52, lo que significa un aumento significativo  en las áreas de refuerzo o 
en las dimensiones de la secciones. 
 
Marco Teórico para la  Modelación del Colapso Progresivo 81 
 
 
Figura 2-12 Situaciones de probabilidad de falla no deseadas, sobre diseño. 
 
Para efectos del dimensionamiento o diseño estructural los factores han sido 
determinados para obtener la mejor relación entre seguridad y economía, por ende salvo 
consideraciones especiales de seguridad, no es necesario aumentar los índices de 
confiabilidad, reduciendo el valor numérico del factor. En ningún caso se debe diseñar 
con valores mayores para los factores Φ, ya que mínimas variaciones incrementan 
considerablemente la probabilidad de falla.  
 
De acuerdo con lo anterior, se deben establecer los valores del coeficiente Φ, que 
permitan determinar la carga mínima que genere la falla. La ecuación (2-35) propuesta 
por  Rosenblueth y Esteva en la referencia [87], permite establecer la probabilidad de 
falla 𝑝𝑓  en términos del índice de confiabilidad β:  
Pf = 460 ∗ e
(−4.3β) (2-35) 
 
De acuerdo con T.Galambos [86] el valor de β para cargas verticales es de 3.0 para la 
determinación de los valores presentan en la Tabla 2-1. Aplicando el factor de 
confiabilidad β de 3.0 sugerido por Galambos en la ecuación (2-35), se obtiene una 
probabilidad de falla de 0.115%, esta probabilidad es uniforme para elementos como 
vigas o columnas, diseñada con códigos que sigan las metodologías de LRFD con los 
factores estándar. 
 
Como se expuso anteriormente, en el  diseño se busca que al aplicar una carga de 
magnitud máxima ΦRn no se presente ningún daño o falla en los elementos 
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estructurales.  La probabilidad de que esto ocurra  se puede definir como la probabilidad 
de supervivencia  Ps  = 1 − Pf = 100%− 0.115% ≈ 99.89%; la carga ΦRn, en el caso de 
diseño, es la carga de mayor magnitud que no causa daño en el elemento. 
 
En contraposición al análisis para diseño, al analizar para  el colapso de la estructura se 
busca determinar la carga de menor magnitud ΦRn que produzca la falla del elemento 
estructural analizado; esta carga es siempre mayor a la de diseño. 
 
Como se está aplicando un modelo probabilístico de la falla se requiere establecer una 
probabilidad de acierto, como criterio del autor ya que no se encontraron referencias en 
la literatura consultada, se toma una  probabilidad de falla  Pf = 99.89%; que garantiza la 
misma confiabilidad en los resultados que la utilizada en diseño, desde un punto de vista 
probabilístico. 
 
Con base en la probabilidad de falla establecida se procede a  utilizar la metodología 
planteada por Galambos, para la determinación de factores de reducción de resistencia. 
 
En primer lugar se determina el índice de confiabilidad, despejando el valor β de la 








Al evaluar β, específicamente para una probabilidad de falla de Pf = 99.89%,  se obtiene   
β = 1.4261.   El profesor Gabriel Valencia Clement en su libro Estructuras de Acero, 
Diseño con Factores de Carga y de Resistencia [88],  presenta la deducción de la  





) e(−0.55β∗Vr) (2-37) 
donde 
Rm  Resistencia media determinada estadísticamente 
Rn Resistencia nominal 
Vr Factor de variación, de acuerdo a la referencia[86] es igual a 0.15 para elementos 
tipo viga columna. 
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Si se denomina 𝛷𝑠 al factor utilizado en la norma y 𝛷𝑓  al factor buscado, utilizando la 
ecuación (2-37), teniendo en cuenta que la relación (
𝑅𝑚
𝑅𝑛
)  permanece constante, se 
obtiene una ecuación que permite determinar el factor de reducción de resistencia 
buscado: 
Φf = Φse
(0.55Vr(βs−βf)) ≤ 1.0 (2-38) 
donde  
βs  Índice  o factor de confiabilidad asociado a Φs, igual a 3.0 
βf  Índice  o factor de confiabilidad asociado a Φf, igual a 1.4261   
 
Finalmente remplazando los valores numéricos conocidos, se obtiene: 
 
Φf = 1.1358Φs ≤ 1.0 (2-39) 
 
Aplicando la ecuación anterior a los valores de la Tabla 2-1, se obtienen los factores a 
emplear para tener una probabilidad de falla del 99.89%, redondeados a 4 decimales. 
 
Tabla 2-2 Factores de Reducción de Resistencia, para una probabilidad de falla del 
99.89% 
Tipo de Solicitación Factor de Reducción 
de Resistencia (Φf) 
Tracción o Flexión  1.000 
Compresión (Confinamiento dif. espirales) 0.7383 
Cortante 0.7383 
Fuerzas de amarre (colapso progresivo)  0.8519 
 
Se puede observar  que la probabilidad de falla es muy sensible a pequeños cambios en 
el factor Φ.  
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Determinación de la  resistencia  
 
De acuerdo a lo anterior el criterio de falla general se puede representar en forma inversa 
al del método LRFD, en donde se invierte el sentido de  la inecuación, tal como se 
aprecia en la siguiente ecuación: 
Φf ∗ Rn ≤∑λQ (2-40) 
donde  
Φf  Factor de reducción de resistencia, de acuerdo a Tabla 2-2 
Rn  Resistencia nominal del elemento, de acuerdo a las expresiones que se presentan 
más adelante. 
λ  Factor de carga, que afecta el valor de cada acción que pueda estar actuando en 
la estructura. 
Q  Cada acción que pueda estar actuando en la estructura.  
 
De acuerdo a los códigos ACI-318 y NSR10  [5], [6], las expresiones para determinar las 
resistencias últimas son las siguientes: 
 
Para fuerzas de compresión:  
Φ ∗ Pn =  0.75 ∗ Φ ∗ [0.85 ∗ f
′
c ∗ (Ag − Ast) + fy ∗ Ast] 
Para fuerzas de tracción:  
                                         Φ ∗ Tn =  Φ ∗ fy ∗ Ast 
 
 (2-41)  
(2-42) 
Para momento flector: 
ΦMn =  Φ ∗ fy ∗ (As1 ∗ (d −
a
2
) + As2 ∗ (d − d′)) (2-43) 
Para fuerza cortante: 
Vs =  




Vc =  0.17 ∗ √f ′c ∗ d ∗ b 
 
ΦVn = Φ(Vc + Vc) (2-44) 
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> 1.0 (2-45 d) 
donde:  
 
Pu Carga actuante axial en el elemento a compresión  
Tu Carga actuante axial en el elemento a tracción 
Mu  el momento actuante en el elemento 
Vu  Cortante actuante en el elemento 
Pn  Resistencia a carga axial nominal a compresión determinada 
Tn  Resistencia a carga axial nominal a tracción determinada 
Mn  Resistencia nominal al momento flector. 
Vn Resistencia nominal a cortante  
Φ   Factor de reducción de resistencia 
 
La interacción entre momento y carga axial se determinará por medio de la simplificación 
del diagrama de interacción como una parábola de segundo grado; la curva aproximada 
se determina definiendo la parábola de segundo grado que pasa por los puntos: (0, 𝛷𝑃𝑛), 
(0, 𝛷𝑇𝑛) y  (𝛷𝑀𝑛, 0), obteniendo la siguiente ecuación:  
 
M(P) =  (
ΦMn
ΦPn ∗ ΦTn
) ∗ P − ΦMn ∗ (
ΦPn + ΦTn
ΦPn ∗ ΦTn
) ∗ P + ΦMn (2-46) 
 
La comparación se realiza al verificar que M(P) es mayor que Mu. 
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En la figura Figura 2-13 se muestra una comparación entre el diagrama de interacción 
calculado punto por punto de acuerdo a las propiedades de la sección (azul)  y la 
aproximación a una parábola (amarillo), sin usar factores de reducción de resistencia.  
  
Esta simplificación para los efectos del presente trabajo resulta suficientemente precisa, y 
con un costo computacional bajo. 
 
Figura 2-13 Comparación entre diagrama de interacción y aproximación cuadrática, sin Φ 
 
Figura 2-14 Comparación entre diagrama de interacción y aproximación cuadrática, con 
Φ. 
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2.3.2 Criterios de falla por desplazamiento o deformación  
 
En normas como la FEMA [89], la UFC 023 04 03 [38], la GSA [81], se han implementado 
criterios de aceptación en términos de rotaciones  para elementos solicitados por cargas 
extremas, los cuales pueden diferir tanto para el análisis lineal  como para el no lineal.  
Este enfoque ofrece la ventaja de permitir una mayor exigencia a los elementos, en 
especial aprovechando la ductilidad de los mismos. 
 
Los criterios, que permiten definir el comportamiento frágil o dúctil de una sección, que  
tienen  cuenta factores como la interacción entre la fuerza cortante y momento, así como 
la separación entre estribos y la cantidad de refuerzo, asociada a la cuantía balanceada, 
se encuentran definidos en la Tabla 4-1 de la ref. [38] y en la Tabla 6-8 de la ref. [90]. Sin 
embargo, se observa que estos criterios resultan ser excesivamente conservadores,  a tal 
grado que su empleo equivaldría a la aplicación de criterios de fuerza. Esto se debe a 
que la normativa busca garantizar la seguridad e integridad estructural y no el punto de 
falla de la misma.  
Alternativamente, es posible definir estos parámetros con base en deformaciones de 
concreto y del acero, menos conservadoras; las cuales se pueden determinar 
directamente de acuerdo con cada estado de deformaciones, conocidas las propiedades 
de cada sección. Este enfoque permite además aplicar el modelo de material más 
conveniente y variables de deterioro de acuerdo a los criterios definidos más adelante. 
 







lim  Deformación límite del material o elemento i. 
εi
cal  Deformación calculada del material o elemento i. 
 
El criterio puede definir en principio un cambio en el comportamiento del material, por 
ejemplo la fluencia, un cambio en la sección como lo es la reducción de la altura de 
elementos en el modelo  por efecto de  fisuración del concreto.  
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La falla del elemento se define como consecuencia directa de la aplicación de los 
criterios, pero no se impone directamente la remoción del elemento. Un elemento se 
remueve del modelo de acuerdo con un criterio establecido, por ejemplo un porcentaje de 
daño. 
 
Adicionalmente a la curvatura, es necesario superponer el efecto de la deformación axial 
del elemento, ya que este tiene un efecto significativo en la distribución de los esfuerzos 
y  por si solo puede definir la falla del elemento. 
 
Los valores de las deformaciones se calculan directamente de los desplazamientos, en 
coordenadas locales, los cuales se obtienen para cada uno de los elementos en los que 
se han subdividido vigas y columnas, de modo que los valores permiten obtener una 
buena aproximación. 
 
Partiendo de las coordenadas de cada uno de los nodos y de los desplazamientos y giros 
conocidos se determina la curvatura del elemento, con los cual se establece el estado de 
deformaciones y esfuerzos de la sección. 
 
Para el elemento deformado curvado, la cuerda de arco se puede determinar como:  
 
ca = √∆x
2 + ∆y2 
 
∆x = (x2 − x1) + (u1
2 − u1
1)  







x1,  x2,  y1,  y2,  son las coordenadas x e y respectivamente de los nodos 1 (inicial) y 2 
(final) del elemento. 
u1
1 .  u1
2 son los desplazamientos en la dirección x (1) de los nodos 1 y 2 
respectivamente.  
u2
1 .  u2
2 son los desplazamientos en la dirección y (2) de los nodos 1 y 2 
respectivamente. 
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Ya que los giros en los extremos son conocidos y suponiendo que para el segmento la 
curvatura es simple, con base en la geometría presentada en la Figura 2-15, se puede 
determinar la curvatura, teniendo en cuenta los desplazamientos en cada nodo 
correspondientes con los grados de libertad (u1
1 .  u1
2  ,u2
1 .  u2
2 ) . 
 
Conservando la hipótesis de deformaciones pequeñas y aplicando la trigonometría al 











Figura 2-15  Determinación de la curvatura, con base en desplazamientos conocidos. 
 
Para valores mucho menores que uno es válido que  𝑠𝑒𝑛(𝜃) ≈ 𝜃22 , remplazando y 












                                               
22
 Numéricamente esta expresión es válida con un 1% de error para 0.25 rad, aproximadamente 14° y con 
0.1% de error para 0.08rad, aproximadamente 4.6°. 
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→ ca = ρ ∗ θ 








Por otra parte el radio de curvatura 𝜌  es el inverso de la curvatura 𝜑 , de donde se 










γ1, γ2  son los giros en los nodos 1 y 2 del elemento, equivalente a u3
1.  -u3
2  
ρ  radio de curvatura 
φ  curvatura del tramo 
θ  ángulo que barre el arco, formado por el segmento curvado, en una longitud L y 
cuerda c. 
 
Para los efectos de plastificación se supone que la longitud plastificada es la totalidad del 
segmento (L), esto se hace por simplicidad en el modelo y teniendo en cuenta que el 
ajuste se hará en el mallado, de modo que es más probable que se generen muchas 
rótulas de corta longitud, situación que resulta en una mejor aproximación. Dado que la 
plastificación se produce en el modelo por segmentos a medida que alcanzan la 
deformación de plastificación y por otra se tiene en cuenta el efecto progresivo para cada 
incremento de carga. 
 
Conocida la curvatura, se deducen las deformaciones para concreto y acero; de igual 
manera se pueden definir los estados de esfuerzos y deformaciones. 
 
En primer lugar se debe definir el valor de c, teniendo en cuenta que los esfuerzos en el 
acero a compresión son desconocidos. 
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Se consideran dos estados, el primero antes de la plastificación del bloque de concreto, 
en la cual se aplican las consideraciones definidas para esfuerzos admisibles, 
determinado el valor c de la siguiente manera: 
 
c = k ∗ d 
(2-51) 
 
Se determina el valor k, con la siguiente ecuación: 
 
k =  −n ∗ (ρ1 + ρ2) + √n
2 ∗ (ρ1 + ρ2)






n  es la relación entre el módulo de elasticidad del acero y el del concreto. 









Si el valor de las deformaciones obtenidas arroja que se ha producido la plastificación del 
bloque de concreto, pasa a la determinación del valor c, por medio de expresiones 
acorde con esta condición, como se muestra a continuación. 
 
 
Figura 2-16 Viga rectangular doblemente reforzada, tomado de Nilson 1999, fuente [91] 
 
De acuerdo con Arthur Nilson ([91] ecuación 3.56), el equilibrio de fuerzas para la sección 
por debajo de los esfuerzos de fluencia está definido por la siguiente expresión: 
92 Metodología para la formulación de un modelo matemático que considere el colapso progresivo 
desproporcionado de estructuras convencionales 
 
As ∗ fs = 0.85 ∗ β1 ∗ f
′
c ∗ b ∗ c + A
′





En la figura Figura 2-16, se puede apreciar gráficamente el equilibrio propuesto en la 
ecuación anterior; por relaciones de triángulos es posible determinar las ecuaciones 
(2-53) a (2-59). Dado que las deformaciones son desconocidas, se remplazan estas por 
las expresiones en función de la curvatura y se simplifica, llegando a la siguiente 
ecuación:  
 
As ∗ (Es ∗ φ(d − c))  = 0.85 ∗ β1 ∗ f
′
c ∗ b ∗ c + A
′
s ∗ Es ∗ φ ∗ (c − d′) (2-54) 
 
Despejando c y simplificando se encuentra la siguiente expresión para c en términos de 
la curvatura 𝜑, que es conocida. 
 
c =  
Es ∗ φ(As ∗ d + A
′
s ∗ d′)
0.85 ∗ β1 ∗ f
′





𝐴𝑠  Area de refuerzo de la sección (𝐴1 + 𝐴2) 
𝐴′𝑠  Area de refuerzo de la sección en la zona a compresión  (𝐴2) 
𝛽1 Factor del bloque de compresión de Whitney  
 
Una vez determinado el valor de c, remplazando en las ecuaciones (2-53) a (2-59), se 
determinan las deformaciones buscadas y es posible verificar el rango de los esfuerzos, 
presentados en los materiales. 
 
εc = φ ∗ c (2-56) 




Es ∗ εs ;  εs < εy 




fc = Ec ∗ εc (2-59) 
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Para cada material es necesario determinar las deformaciones máximas permisibles, las 
cuales se controlan con base en lo desarrollado en las líneas anteriores, a continuación 
se definen estas deformaciones límite para cada material empleado en el modelo, estos 
valores deben ser coherentes con los empleados en la definición de los materiales que 
componen el modelo de análisis, los que se explican en las páginas 123 y 124. 
 
2.4 Tipologías de falla y pérdida de resistencia 
 
De acuerdo a los criterios de falla definidos previamente, las tipologías de falla se pueden 
clasificar en dos tipos, súbitas y progresivas. Las fallas súbitas están asociadas a los 
criterios de falla controlados por fuerza, ya que una vez alcanzado el valor límite de 
resistencia, la falla es inminente; en este caso la falla consiste en la remoción del 
elemento de análisis dañado. 
 
Las fallas dúctiles, están asociadas al modelo de falla basado en deformaciones, debido 
a que es posible controlar el daño, sin necesidad inminente de remover el elemento. 
Durante el análisis, se va produciendo un deterioro de las secciones. Con base en las 
variables controladas, se modifica el modelo, antes de cada recalculo. Es decir, una vez 
detectado un daño, este se incorpora a la sección modelada. 
 
Dentro de la estructura discretizada, se afecta la sección correspondiente a la subdivisión 
de cada elemento estructural, de modo que la precisión del modelo está relacionada con 
el número de subdivisiones que se tome de cada elemento, en el mallado o mesh. 
 
La  geometría de la sección, luego de ser sometida a las solicitaciones, se determina con 
base en la curvatura alcanzada, la deformación axial  y el daño acumulado por la 
sección, en etapas de carga anteriores. Dado que se trabaja en dos dimensiones, el 
ancho de las secciones se considera constante y se requiere determinar solamente la 
profundidad fisurada de concreto, tanto en la cara superior como inferior. En la Figura 
2-17 se describe este modelo así, en la primera etapa se ilustra un comportamiento 
elástico el cual no genera modificaciones en la sección, en la segunda etapa se presenta 
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un daño que se modela modificando la sección y finalmente en la etapa tres se presenta 
un daño que implica la falla y por la tanto la remoción del elemento. 
 
El deterioro del concreto a tracción no se considera, ya que el modelo de material 
empleado asume como nula la resistencia a tracción del concreto. 
 
El daño del concreto confinado es considerado por medio de la profundidad fisurada que 
ha llegado a la deformación máxima. Para el concreto de recubrimiento, cualquier daño 
implica la eliminación de este material del modelo de la sección afectada. 
 
En cada iteración al detectar daño en la sección de concreto, esta es reconstruida 
restando la parte afectada, lo que implica cambio en las propiedades de la sección. 
Debido a que en la práctica, la sección no funciona adecuadamente con una profundidad 
fisurada significativa. Se tomó como criterio remover el concreto confinado, si más de una 
cuarta parte de la altura de la  sección se encuentra fisurada. Un cálculo detallado del 




Figura 2-17 Etapas de falla de la sección de concreto en función de la deformación  
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La sección puede ser modelada adecuadamente en el programa de análisis sin el 
concreto, modelando únicamente el acero longitudinal;   lo que evita la necesidad de 
crear elementos como rotulas plásticas o liberar grados de libertad, a costa de posibles 
problemas de convergencia. 
 
El acero al ser un material dúctil, es controlado por la deformación de fluencia y la 
deformación ultima; debido a que las cargas aplicadas son permanentes y una vez 
alcanzada la deformación de fluencia, puede continuar hasta la ruptura del elemento. El 
modelo es muy sensible a los valores límites establecidos para la rotura del acero, 
afectando la convergencia del análisis en algunos casos, debido a que en el proceso de 
solución del sistema de ecuaciones, el algoritmo encuentra deformaciones muy grandes 
para incrementos de carga muy pequeños. 
 
2.5 Estabilidad global y local de la estructura 
 
Previo a la presentación del modelo propuesto para la modelación del colapso 
progresivo, se generó un algoritmo que resuelva situaciones complejas sobre la 
conectividad de los elementos. Por ejemplo las siguientes situaciones deben ser 
resueltas: elementos o nudos sin conexión con el resto de la estructura, cargas aplicadas 
a elementos que han sido removidos del modelo. Estos elementos pueden definirse 
como elementos desconectados del modelo. 
 
La identificación y remoción de los elementos y condiciones antes mencionadas, es 
normalmente trivial, ya que se adelanta durante el montaje del modelo por parte del 
ingeniero,  una sola vez. En el caso de la simulación del colapso progresivo el modelo se 
debe reconstruir en cada  iteración, garantizando que  el análisis se pueda completar o 
bien detectar las situaciones que darían por terminado el mismo. 
 
96 Metodología para la formulación de un modelo matemático que considere el colapso progresivo 
desproporcionado de estructuras convencionales 
 
La estrategia empleada para detectar los elementos desconectados del modelo es el uso 
de un algoritmo de búsqueda exhaustiva ingenuo23, el cual de manera recursiva24  revisa  
cada nodo verificando que tenga conectividad con el resto de la estructura [92], [93].  
 
La conectividad, en este caso, se refiere a tener conexión con la estructura, de modo que 
pueda transmitir cargas hasta el terreno, es decir, que exista al menos una ruta de carga.  
 
La presencia de mecanismos no se detecta en esta etapa, ya que las rotulas se controlan 
mediante los desplazamientos o rotaciones, calculadas en cada incremento de carga, 
eliminándose los elementos al alcanzar la deformación ultima, definida  de acuerdo a los 
criterios ya presentados. Por otra parte, la resistencia a la deflexión o giro de los 
elementos se puede reducir sustancialmente como efecto de un daño recibido. El análisis 
arrojará resultados sin errores de convergencia, en la medida en que los incrementos de 
carga sean suficientemente pequeños, lo cual es un requisito general en este tipo de 
análisis. 
 
En todo caso, se pueden presentar situaciones particulares, en las cuales, la formación 
de rotulas genere algún tipo de inestabilidad no detectada por el programa, en este caso, 
dependiendo de la magnitud del daño, se puede considerar terminado el análisis, o bien 
establecer las condiciones a partir de la generación del mecanismo, e iniciar un análisis 
desde ese punto, para determinar el resultado final. 
 
La estructura se considera estable, mientras sea viable realizar un análisis de la misma,  
como por ejemplo, una ramificación de la estructura con por lo menos un apoyo. Por otra 
parte, es posible establecer un nivel máximo de daño aceptable,  en el marco de esta 
investigación, se tomó para el análisis de plastificación progresiva o pushover 0.1% como 
límite de daño equivalente a los elementos removidos sobre los elementos iniciales.  
 
Las reglas de estabilidad y falla, como por ejemplo apoyos de la estructura y límites de 
deformación del material, se concibieron tan generales como fue posible,  ya que el 
                                               
23
 Algoritmo ingenuo es aquel que reproduce la secuencia más elemental de pasos, sin usar ningún tipo de 
heurística o técnica de optimización. 
24
 Algoritmo recursivo es aquel algoritmo que se utilizada así mismo dentro de sus instrucciones, el ejemplo 
clásico es la función factorial en la cual se define factorial(n) = n*factorial(n-1). 
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algoritmo propuesto debe representar y simular el colapso  a un nivel de elemento, 
independientemente del estado general que presente la estructura en una iteración del 
análisis dado. 
 
En el diagrama de la Figura 2-18, se resumen los conceptos anteriores y se muestra, en 
forma de diagrama de flujo, el procedimiento de verificación de  soporte de los elementos 
estructurales.  
 
El algoritmo presentado en la Figura 2-18 se aplica a cada iteración del programa y es 
recursivo, es decir, el mismo procedimiento se repite hasta encontrar que la estructura es 
estable o que no queden trayectorias de carga posibles.  
 
En primer lugar remueve los elementos que ya se han marcado para ser removidos en 
otras etapas del programa, principalmente como efecto de las cargas aplicando los 
criterios de carga definidos en la sección 2.3. Dentro de esta misma rutina también se 
marcan elementos para la remoción, esta revisión recursiva define un bucle exterior que 
se repetirá hasta que no se detecten elementos no soportados o no haya más elementos. 
 
El algoritmo inicia suponiendo que ningún elemento tiene soporte o conexión con el 
terreno, es decir, que no existe ninguna trayectoria de carga, para lo cual inicia las 
variables de control con el valor 0 que es equivalente a falso. También se define un 
número máximo de iteraciones  y se inicializa la variable que cuenta estas iteraciones. 
 
Un segundo bucle interior se ejecuta mientras se detecte que elementos consecutivos se 
encuentren conectados a una trayectoria de carga, de este ciclo se sale al encontrar un 
elemento no apoyado dentro de la ruta; lo que implica una rama de la estructura sin 
soporte. Estas ramas se denominan grupos. 
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Figura 2-18 Algoritmo para verificación de soporte. 
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 Los elementos que vinculados a alguna ruta de carga son marcados como soportados y 
el algoritmo busca iterativamente estas conexiones debido a que en la búsqueda 
depende del estado de los elementos vecinos, el cual cambia en cada iteración. 
Solamente los elementos que no tienen soporte permanecen sin conexión con una ruta 
de carga después de un numero de iteraciones, que depende de la cantidad de 
elementos que conforman la estructura y de la distribución de los mismos, en esta 
aplicación el número máximo de iteraciones permitido es de 10000, este valor busca no 
superar la cantidad máxima de iteraciones requeridas en la práctica pero evitar un bucle 
que consuma demasiado tiempo.  
 
Una vez terminado el barrido y cumplidas las condiciones para salir de los ciclos se 
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3 Metodología propuesta para modelar y 
simular el colapso progresivo. 
En este capítulo se describe la metodología general o algoritmo propuesto para la 
simulación del colapso progresivo en estructuras.  Se presentan los pasos propuestos 
para desarrollar el análisis, tomando como base los conceptos presentados en el capítulo 
2, las recomendaciones de la norma UFC 04-23-03[38], manteniendo una secuencia 
lógica, que permita reproducir el colapso de la estructura.  
 
Es importante anotar, que aunque se toma como base la UFC 04-23-03, este trabajo no 
busca reproducir los cálculos allí recomendados, puesto que esta norma introduce 
requisitos de resistencia para evitar el colapso, mientras que la presente investigación se 
basa en reproducir la secuencia de falla.  
 
Al aplicar el análisis descrito en este trabajo a una estructura que satisfaga los requisitos 
definidos en la UFC 04-23-03, el colapso no debería presentarse. Es decir, partiendo de 
cualquier evento iniciador razonable, el colapso no debe propagarse. Por evento iniciador 
razonable, se entiende un efecto local, como la pérdida de una columna, que 
compromete la estabilidad de la estructura. 
 
Los criterios y parámetros presentados en el capítulo 2 serán los empleados en la 
implementación desarrollada para este trabajo. Sin embargo, la metodología propuesta, 
es independiente de los mismos y es posible incorporar criterios diferentes para cada uno 
de los elementos que componen el algoritmo genérico presentado. En particular, los 
criterios de falla, estabilidad y el tipo de análisis de la estructura se pueden variar a juicio 
del usuario de la metodología. 
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En la Figura 3-1 se presenta el diagrama de flujo del algoritmo o secuencia de pasos que 





Figura 3-1 Diagrama de Flujo de la Metodología Propuesta para la simulación del colapso 
progresivo 
 
3.1 Recopilación de Información, conformación del 
modelo inicial. 
 
Como paso inicial, se requiere conocer la información de la estructura, que permita definir 
la geometría de la misma, las secciones de los elementos estructurales, propiedades 
mecánicas de los materiales que componen la estructura. 
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La información se obtiene de trabajo de campo, en el caso de las estructuras existentes y 
de los diseños, en el caso de los edificios en fase de diseño. Es importante anotar, que 
para edificaciones existentes no es conveniente asumir que los valores especificados en 
el diseño se encuentran materializados en obra. 
 
De igual manera, en las estructuras existentes es importante la identificación y 
localización de las lesiones patológicas encontradas en la estructura, así como la 
existencia de condiciones como asentamientos diferenciales o  errores constructivos. 
Con respecto a la geometría.se requiere un levantamiento de la estructura existente para 
cotejarlo con el modelo de diseño. 
 
Para el caso del diseño, es recomendable considerar diferentes situaciones 
desfavorables, simulando algunos de los problemas mencionados en el párrafo anterior. 
 
Con base en la información recolectada se procede a la elaboración de un modelo 
computacional de la estructura, que permite efectuar su análisis. Dado que la estructura 
modelada cambia en función de la respuesta de la misma ante las solicitaciones, es 
importante que este modelo pueda ser modificado y analizado tantas veces como sea 
necesario.  
 
3.2 Descripción de topologías de la estructura 
 
Conocida la geometría de la estructura es necesario determinar las relaciones 
topológicas de los elementos que la componen, se utilizan tres  topologías diferentes 
para describir la estructura:  
3.2.1 Descripción de la estructura por sus coordenadas  
Es la topología en la cual la estructura es descrita por su geometría básica, coordenadas, 
nodo inicial, nodo final, que es empleada en el análisis estructural, para describir la 
estructura inicialmente, para presentar resultados y es intuitiva. 
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3.2.2 Descripción  de la estructura por su conectividad nodo-
elemento 
 
Se  describe la estructura por la conectividad Elemento- Nodo, que permite relacionar los 
nodos con los elementos conectados a estos y viceversa, esta descripción es necesaria 
para la detección de elementos faltantes o removidos, así como para determinar si en 
una iteración del programa un elemento o grupo de elementos tiene conexión con un 
apoyo, es decir, que no está en caída libre, para facilitar su descripción se emplea 
notación de conjuntos, como se presenta a continuación.   
 
Para cada nodo existe al menos un elemento conectado a este nodo, definiendo el 
conjunto A  de los elementos conectados al nodo i, de forma similar se define el conjunto 
B de los nodos conectados al elemento j, donde i y j son un nodo y un elemento 
cualquiera de la estructura respectivamente. 
 
Se considera que dos elementos están conectados si comparten al menos un nodo, es 
decir: 
  Bk ∩ Bl ≠ ∅ (3-1) 
donde Bk , Bl  son los conjuntos de nodos definidos arriba y k y l son dos elementos 
cualesquiera de la estructura. 
 
Siguiendo el mismo razonamiento dos nodos están conectados, si: 
    Ak ∩ Al ≠ ∅ (3-2) 
donde Ak , Al  son los conjuntos de elementos definidos arriba y k y l son dos nodos 
cualesquiera de la estructura. 
 
De acuerdo a lo anterior, es fácil concluir que al perder un elemento la estructura la 
topología definida cambia, de modo que se requiere un nuevo mapeo en cada iteración.  
 
En la práctica en el preproceso se definen los conjuntos Ai y Bj , luego en cada iteración, 
los elementos y nodos  eliminados se ingresan al conjunto de elementos o nodos 
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eliminados respectivamente,  quedando las topologías definidas atras de la siguiente 
manera: 
 (  Ak ∩ Al) − Arem ≠ ∅ (3-3) 
 (Bk ∩ Bl) − Brem ≠ ∅ (3-4) 
donde: 
Ak , Al  Son los conjuntos de elementos definidos arriba y k y l son dos nodos 
cualesquiera de la estructura. 
Arem  Conjunto de los elementos que han sido removidos o eliminados de la estructura. 
Bk , Bl  Son los conjuntos de nodos definidos arriba y k y l son dos elementos 
cualesquiera de la estructura. 
Brem  Conjunto de los nodos que han sido removidos o eliminados de la estructura. 
3.2.3 Descripción con base en la trayectoria de caída de los 
elementos 
 
Esta topología es la descrita por la ubicación en una misma línea vertical  de las vigas, es 
decir, las trayectorias de caída e impacto, suponiendo que únicamente actúa la gravedad. 
Topología que se emplea para determinar a donde llevar las cargas que van de un 
elemento superior a uno inferior al fallar. Intuitivamente se define para un elemento i  el 
conjunto de las elementos que están bajo este, como aquellos, cuyas coordenadas y son 
menores y hay intersección entre las coordenadas x y z. Para ello, se define un vector en 
el espacio (x,y,z ) = (0,-1,0) paralelo a la aceleración debida a la gravedad. 
 
Para el caso en el que z es siempre constante (2D) la intersección en la proyección de 
dos líneas paralelas o semiparelelas, siempre se dará, si se satisface que:  
   x4 > x1  𝐘 x3 < x2 (3-5) 
donde x1, x2 , x3, x4  son las coordenadas de los segmentos, como se muestra en la 
Figura 3-2. 
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Figura 3-2 Coordenadas Elementos Bidimencionales 
 
3.3 Conformación del modelo matemático 
 
La conformación del modelo matemático de la estructura se refiere a la definición de la 
geometría de la estructura, nodos, elementos estructurales, secciones, materiales y 
condiciones de frontera, como empotramientos o desplazamientos impuestos, para poder 
ser analizados por un programa de computador. 
 
Al inicio del análisis, se compone un primer modelo de la estructura, el cual es 
correspondiente al estado inicial de la misma, con la totalidad de los elementos que la 
componen. Este modelo es analizado para establecer la capacidad inicial de la estructura 
antes de perder algún elemento. En caso de no ser competente la estructura ante las 
cargas iniciales y sin haberse removido elemento alguno, el análisis se debe detener y 
proceder a un rediseño de la misma. 
 
En cada iteración se requiere conformar un modelo de la estructura,  dado que se 
remueve al menos un elemento, lo que requiere alimentar de nuevo el programa de 
análisis estructural empleado. El modelo definido en esta etapa,  será utilizado hasta que 
se presente la perdida de uno o más elementos de la estructura, lo cual requerirá definir 
un nuevo modelo. 
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De forma similar, se podrá requerir redefinir el modelo de la estructura al aplicar 
variaciones en las secciones transversales de los elementos estructurales o al generarse 
una falla parcial de un elemento. Por ejemplo al considerar la rotura del concreto 
confinado en una viga, dejando únicamente al acero trabajando. 
 
Esta etapa es determinada por las limitaciones técnicas y tecnológicas del programa 
empleado para el análisis y del nivel de detalle que se desee emplear; ya que de esta 
situación depende la necesidad de cambiar el modelo de análisis con el que trabaja el 
programa. 
 
3.4 Análisis de la estructura 
 
Con base en el modelo definido en la etapa anterior se procede a adelantar el análisis de 
la estructura. Este análisis se debe adelantar en mínimo 10 incrementos de carga [38]., 
para determinar, en forma progresiva, el efecto de la carga,  en caso de que no llegue a 
soportar la totalidad de la misma.   
 
Se recomienda realizar el análisis de acuerdo a los requisitos definidos en la UFC 4-
023[38], donde se especifican parámetros para el análisis lineal, no lineal, estático o 
dinámico.  
 
En general, se requiere mínimo de un análisis no lineal estático para estructuras 
medianas. En el análisis se deben tener en cuenta los efectos de remoción de elementos 
y de impacto. La aplicación de la metodología puede limitarse, según las necesidades del 
estudio, a la investigación, por ejemplo, de deformaciones; caso en el cual no se 
consideraría la remoción de elementos. 
 
Esta etapa se puede definir como el análisis recursivo  de la misma estructura, teniendo 
en cuenta los cambios producidos en la conformación del modelo, descrito en el 
parágrafo 3.3.  
 
108 Metodología para la formulación de un modelo matemático que considere el colapso progresivo 
desproporcionado de estructuras convencionales 
 
3.5 Posproceso de datos de análisis y toma de 
decisiones.  
El posproceso e interpretación del análisis, que permiten la toma de decisiones, para 
investigar el efecto de un colapso progresivo, se describe, brevemente en las siguientes 
etapas. 
3.5.1 Revisión de criterios de falla para cada uno de los 
elementos 
 
Con base en criterios de falla establecidos, como los presentados en el titulo 2.3, en cada 
incremento de carga se deben verificar la totalidad de los elementos que en el tiempo t, 
conformen la estructura. 
 
Una vez se identifica la totalidad de elementos fallados en un tiempo t para el menor 
incremento de carga, se procederá a la siguiente etapa. Esta condición implica que no se 
aplicará más carga en esta iteración t. 
3.5.2 Selección de elementos para ser eliminados del modelo 
Elementos seleccionados arbitrariamente 
 
Habitualmente el análisis consiste en ver, qué ocurre al eliminar uno o varios elementos 
de la estructura, por ejemplo para simular el efecto de una explosión.  
 
Esta información  se define al inicio del análisis y es el resultado de otro un análisis de 
riesgo previo. Para efectos del análisis del colapso progresivo estos primeros elementos 
se consideran seleccionados arbitrariamente.  
 
Para evitar errores en la simulación del comportamiento de la estructura, es necesario 
primero, analizarla completa antes de remover los elementos. Si esta primera revisión 
arroja que otros elementos han fallado, se deberá revisar la estructura inicial, ya que en 
principio, la estructura previa al daño inicial, debe ser estable. 
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Durante el proceso de análisis de colapso progresivo, se parte de una situación temporal 
inicial, en la cual los elementos se retiran en la primera iteración. 
 
Otro tipo de análisis posible, es verificar el comportamiento de una estructura ante un 
incremento de carga mayor al de diseño, en el cual en incrementos sucesivos se irá 
aumentando la carga, hasta determinar la estabilidad o determinar el daño sufrido por la 
estructura. En este caso no se definen elementos iniciales arbitrarios para fallar. Los 
elementos que pudieran fallar serán determinados de acuerdo a los criterios de falla 
definidos, para este trabajo se definieron en el capítulo 2.  En este proceso se aplica la 
carga extrema de forma gradual. 
Elementos seleccionados con base en criterios de falla 
 
Desde la primera iteración, los resultados del análisis estructural son comparados con los 
criterios de falla, para cada incremento de carga. Si en un incremento de carga, se 
detecta la falla de uno o más elementos, se interrumpe la secuencia de análisis y se 
procede con los siguientes pasos de la iteración o tiempo.  
 
En caso, de que una vez aplicada la totalidad de la carga, incluidos los efectos dinámicos 
mencionados no se detecten elementos fallados, el análisis se da por terminado. 
También, el análisis finaliza, si se determina una cantidad de daño global previamente 
definido, el cual será producto de la normativa o de requisitos de diseño o seguridad. En 
este trabajo se utilizó como cantidad de daño un porcentaje de elementos estructurales 
removidos. La metodología propuesta, no implica que sea necesario llegar hasta el 
colapso completo de la estructura. 
3.5.3 Búsqueda de elementos o grupos sin soporte 
 
Al fallar varios elementos estructurales, es posible que otros elementos que se 
conectaban a la estructura, por medio de los que han fallado queden sin soporte o 
conexión con el resto de la estructura. Para efectos prácticos quedarían suspendidos en 
el aire.  
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Este caso se presenta por ejemplo, al eliminar una columna externa, la porción de la 
estructura que se encontraba apoyada sobre esta, es sometida a una gran solicitación 
que podría o no soportar. En el caso, en el que las vigas no puedan soportar el 
incremento de carga estas fallaran causando el desprendimiento de un grupo de vigas, 
columnas, muros, etc. 
 
Esta situación es intuitiva desde el punto de vista humano, sin embargo, la determinación 
de estos grupos es compleja desde el punto de vista computacional, para lo cual, es 
necesaria la descripción de la estructura por medio de la topología establecida en el 
etapa 3.2. Esta etapa en general será aplicable solamente si se desea simular  el 
colapso; ya que para efectos de diseño la pérdida de más de un vano es inaceptable. 
3.5.4 Asignación de cargas debidas a la remoción súbita, impacto 
y transferencia 
 
Además de las cargas iniciales con que se supone cargada la estructura, se deberán 
tener en cuenta los efectos de la remoción súbita de vigas y columnas, el impacto debido 
a cuerpos que caen y la carga que pasa de un nivel a otro inferior. 
 
Como se mencionó en el titulo 2.1, existen varios enfoques para considerar la magnitud y 
efecto de estas cargas. La selección del más apropiado, depende, en gran medida, del 
grado de precisión que se busque en el modelo. 
 
En general, para los efectos del diseño de estructuras normales, no se requerirá 
considerar estos efectos, pero para el diseño de refugios antisísmicos o estructuras de 
resguardo ante bombas se deberá contar con un modelo conservador de los mismos, 
similar al descrito en este trabajo de investigación. Para efectos del diseño de 
demoliciones controladas o  mal llamadas “implosiones”, estos efectos dinámicos se 
deberán considerar en profundidad y no hacen parte del implementación de este trabajo, 
pero sí de la metodología. 
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3.5.5 Actualización de datos para la confirmación del modelo 
matemático 
 
El modelo matemático se deberá modificar de acuerdo a los resultados obtenidos en las 
etapas anteriores. Este modelo será el reflejo de la etapa dentro de la secuencia de falla, 
en la cual se encuentra la estructura en un tiempo t.  
 
Las modificaciones en el modelo varían significativamente de acuerdo a la tecnología del 
análisis empleada. Así por ejemplo, en el caso del método de los elementos finitos se 
requiere reconstruir el modelo ante la menor modificación, mientras que al emplear 
modelos a nivel de partícula, como el método de Applied Element Method ® [39], [75], no 
se requiere más que del modelo inicial, debido a que este método permite describir el 
comportamiento de fracturas, remociones, etc.  
 
Con base en la información recopilada en las etapas anteriores, en el algoritmo, se 
decide, si es necesario o no continuar con el análisis.  
3.6 Presentación e interpretación de resultados 
 
Una vez finalizado el análisis, se debe presentar la secuencia de colapso. El reporte de 
colapso lo constituye  la lista ordenada en la cual los elementos estructurales presentaron 
la falla y el tipo de falla, que permita analizar el fenómeno y determinar la intervención a 
seguir sobre la estructura. 
 
El análisis se debe realizar sobre diferentes hipótesis de daño, es decir, no basta con 
remover un único elemento y reforzar los elementos para evitar que se reproduzca la 
falla. Se buscará determinar el comportamiento de la estructura, ante la pérdida de 
cualquier elemento y verificar que la estructura sea capaz de soportar daños plausibles 
sin daño significativo.  Siempre se deberá evitar el colapso global de la estructura. 
 
En términos generales, las medidas que incrementan la resistencia al colapso progresivo 
tienden a aumentar la resistencia sísmica de la estructura y viceversa, ya que los criterios 
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son muy similares. Sin embargo, se deben confrontar los dos análisis ya que el aumento 
de resistencia en las vigas podría generar una condición de columnas débiles. 
 
Para efectos de un diseño o análisis de una estructura existente, la falla de otros 
elementos no es aceptable. Esta falla se debe limitar según se indica  en las normas.  
bien sea una rotación o desplazamiento máximo en los elementos circunvecinos de la 
falla inicial. 
 
En los casos, en los cuales se desea confirmar el origen inicial de un colapso o bien 
determinar la secuencia de colapso de una estructura, por ejemplo análisis forense o 
diseño de refugios en la edificación, es necesario reproducir el colapso, hasta un punto 





4 Implementación del algoritmo para la 
simulación del colapso progresivo 
Como se mencionó en el capítulo anterior, la modelación del colapso progresivo se lleva 
a cabo mediante la conformación inicial de un modelo de la estructura, el cual, luego de 
ser analizado es revisado aplicando criterios de estabilidad global, estabilidad local y de 
falla de los elementos.  
 
A continuación, las cargas de los elementos que han perdido soporte son transferidas 
según su trayectoria de caída, teniendo en cuenta efectos del impacto sobre los 
elementos remanentes. 
 
Con base en lo anterior, se conforma un modelo de la estructura deteriorada y se analiza 
de nuevo, hasta que la estructura haya colapsado por completo o la estructura 
remanente sea estable.  
 
La metodología descrita en el capítulo 3, se implementó en el Marco de Trabajo 
OpenSees [83], el cual cuenta con un intérprete del lenguaje de programación TCL, que  
tiene por función ejecutar los comandos de programación. Más adelante se hace una 
reseña sobre el marco de trabajo OpenSees. Mayor información se puede obtener en la 
página oficial de OpenSees http://opensees.berkeley.edu/ . 
 
La implementación del algoritmo descrito en el capítulo anterior se denominará programa 
PSC, de las siglas Programa para la Simulación del Colapso. 
 
El código de las rutinas descritas en este capítulo y en el resto del documento se 
encuentran dentro del anexo I, en formato digital. Para la instalación del programa 
OpenSees e instrucciones de uso, se remite al lector a la página oficial del mismo. 
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4.1 Requisitos del software para realizar el análisis de 
colapso progresivo propuesto. 
 
De acuerdo a los artículos y trabajos revisados en el desarrollo del presente trabajo,  se 
pudo determinar que el software a utilizar en la modelación del colapso progresivo, debe 
contar con las siguientes características: 
 
 Capacidad de análisis no lineal, que permita el control en la aplicación de carga 
tanto por fuerza, como por desplazamiento. 
 
 Contar con la implementación de elementos necesarios para construir el modelo, 
en general tipo viga-columna, placa y solidos tridimensionales, los cuales se 
utilizan de acuerdo a la complejidad del modelo. 
 
 Permitir la colocación arbitraria de carga, tanto en elementos como en nodos, por 
parte del usuario. 
 
 Permitir la modificación arbitraria del modelo  en cualquier momento. 
 
 Tener acceso a los resultados de acciones internas, desplazamientos, 
deformaciones en forma eficiente. 
 
 Contar con una interface de programación que permita la ejecución de comandos 
automatizados complejos. 
4.2 Criterios para la selección del software utilizado  
 
Para el desarrollo de este trabajo se consideraron inicialmente los siguientes programas 
especializados para estructuras SAP2000, Midas Civil, RFem5, paquetes comerciales de  
amplio reconocimiento en el campo profesional. Los cuales han sido  utilizados  a lo largo 
de años, posicionándose como herramientas computacionales confiables. Luego de 
varias consideraciones, finalmente se optó por el Marco de Trabajo OpenSees, la 
evaluación se presenta a continuación.  
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El programa SAP2000 V16 (https://www.csiamerica.com/) se consideró inicialmente, ya 
que cuenta con las características requeridas [82], siendo para el desarrollo comercial la 
mejor alternativa. Al momento de iniciar la investigación,  la universidad disponía de  
licencia para la versión 7. Esta versión del programa no cuenta con las características de 
automatización API que permiten la ejecución de comandos automatizados complejos, 
las cuales aparecen en la versión  11. 
 
El programa Midas Civil/Gen(http://en.midasuser.com/), se consideró como opción por 
sus características como herramienta de análisis, contar con varios tipos de análisis, 
materiales,  elementos, contar con  solvers muy potentes, presentar una interface clara y 
de fácil interacción, además de una capacidad gráfica mayor a otros programas 
comerciales. Luego de estudiar fichas técnicas cita7das en las referencias [94] y [95] se 
encontró que este programa no cuenta con una interface de programación para el 
usuario, por lo tanto a pesar de su potencial Midas no resulta como una alternativa para 
este tipo trabajo de investigación. 
  
Adicionalmente se realizaron algunas pruebas con el programa RFem5 de la casa Dlubal 
de Alemania (https://www.dlubal.com). Este programa cuenta con características 
excelentes [96] dentro de las cuales se encuentran la existencia de elementos y 
materiales para el análisis no lineal, un módulo para análisis dinámico. También cuenta 
con el refinamiento automático de las mallas de elementos finitos, en lugares como 
esquinas y zonas de conexión,   permite definir explícitamente el método de solución del 
sistema de ecuaciones entre seis opciones. Cuenta con una interoperabilidad completa 
con la plataforma .net de Microsof, lo que permite la implementación y desarrollo del 
análisis propuesto. El fabricante otorga licencia académica indefinida con gran facilidad, y 
su política empresarial es muy abierta a la investigación académica. Sin embrago, para la 
implementación requiere instrucciones adicionales para el control de la seguridad de 
software, perdiendo funcionalidad y adicionando complejidad innecesaria al código 
generado y aumentando los tiempos de ejecución de los cálculos. 
 
Luego de consultar varios artículos de investigación, así como de una búsqueda 
sistemática de un software de alto nivel, orientado a la investigación  y de código abierto, 
se encontró la herramienta OpenSees (www.opensees.berkeley.edu/). Este software ha 
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venido siendo desarrollado por más de 20 años en la Universidad de Berkeley en EE.UU 
y es usada por el NIST. Este software ha sido empleado en otros acercamientos al 
estudio del colapso progresivo [14], [23], [27], [33], [84], [97], [98], entre los cuales se 
destaca la referencia [84], en la cual se desarrolló un programa para el análisis del 
colapso progresivo teniendo en cuenta los efectos dinámicos. 
 
OpenSees cuenta con una gran cantidad  de elementos y posibilidades de  análisis como  
lineal, no lineal, estático, dinámico; igualmente permite el  control total de los parámetros 
de análisis mediante  una  interface de usuario muy poderosa. La interface de usuario 
permite la automatización de las acciones para el análisis  vía comandos y scripts. 
 
La gran ventaja que ofrece el código abierto de OpenSees radica, en poder conocer el 
funcionamiento exacto de los métodos y funciones disponibles en el programa, así como 
permitir la implementación de nuevos elementos, materiales, algoritmos de solución, 
sistemas de ecuaciones, etc.   
 
Debido al análisis de las ventajas ofrecidas por OpenSees, se seleccionó como la 
herramienta adecuada para el desarrollo de este trabajo de investigación. Sin embargo, 
como se mencionó específicamente, en el capítulo anterior, la metodología para el 
estudio del colapso progresivo propuesta, es independiente del programa utilizado.  La 
implementación, por supuesto, depende de las facilidades o limitaciones que ofrezca 
cada programa. 
4.3 Aplicación de OpenSees 
 
De acuerdo con el Manual de Comandos de OpenSees [83], se define OpenSees como  
un marco de trabajo, para el análisis por el método de los elementos finitos, pensado 
para usuarios de la comunidad de investigadores. En sus propios términos “diseñado por 
ingenieros, para ingenieros” 
 
OpenSees está principalmente escrito en C++, lenguaje que se emplea para el núcleo y 
la definición de los componentes de la herramienta. Su interface principal es el intérprete 
de lenguaje TCL. 
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OpenSees se puede ejecutar en Windows, GNU/Linux y Unix.  Es posible utilizar C,  C++,  
Fortran y Matlab para trabajar con OpenSees directamente o para el desarrollo de 
complementos adicionales o herramientas derivadas. 
 
OpenSees no cuenta con interface gráfica, aunque existe una herramienta adicional 
llamada TclBuilding la cual es un entorno grafico para OpenSees, sin embargo, su uso es 
reducido ya que el verdadero poder de OpenSees se logra por medio de la interface de 
comandos. 
 
En el desarrollo de este trabajo de investigación se emplearon los comandos básicos 
dentro de la interface de comandos, los cuales corresponden a la creación y modificación 
de modelos 2D de barras. Igualmente se consideraron las variaciones de los tipos y 
parámetros de análisis como por ejemplo, análisis lineal, no lineal, incremento de carga, 
algoritmo de solución y tolerancia de convergencia. 
 
En los siguientes numerales se presentaran los comandos utilizados. Para una mayor 
información se recomienda consultar las siguientes fuentes. Manual de Comandos de 
OpenSees [83] y la página oficial de OpenSees [99]. 
 
Sobre el lenguaje TCL, existe gran cantidad de literatura, se recomienda acceder a la 
página de intercambio de desarrollador TCL, indicada en la referencia [100]. 
4.3.1 Comandos de OpenSees utilizados 
 
Para la implementación se ha empleado la interface tcl del paquete. En vista de que tcl 
es un lenguaje de programación completo, escapa de este trabajo la descripción de las 
estructuras de programación y del lenguaje como tal, algunos elementos se mencionaran 
para facilitar la lectura.  
 
Como ya se mencionó, OpenSees cuenta con gran cantidad de funciones y comandos. 
Se mencionan  únicamente los empleados para el presente trabajo, mayor información 
podrá ser encontrada en la referencia [83]. 
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Adicionalmente este título servirá como un manual introductorio en el manejo de 
OpenSees, ya que se cubren los comandos básicos para su utilización, para luego 
proseguir con los manuales más avanzados. 
 
En las siguientes líneas, se listan los comandos utilizados en OpenSees, acompañados 
de su sintaxis básica y una pequeña explicación de su uso y funcionamiento, cuando sea 
pertinente. 
 
Para facilitar la lectura, los comandos de OpenSees o TCL se resaltan de la siguiente 
manera comando, las variables de igual forma, se resaltan en el mismo formato, para la 
sintaxis de los comandos, además se resaltará el renglón con este formato de , sintaxis
finalmente se anota que en TCL las variables se señalan con el símbolo $ colocado a la 
izquierda de la variable, los argumentos opcionales se encierran entre paréntesis 
angulares, como se muestra en la siguiente figura: 
 
 








comando opcion1 $variable1 <variable opcional> <opción no obligatoria> 
 
Figura 4-1 Convenciones de estilo para descripción de comandos y código en este 
trabajo.  
 
Los comandos se presentan en el orden de aparición que se tiene durante la elaboración 
de un análisis en OpenSees. Dado que el lenguaje TCL discrimina mayúsculas de 
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Esta instrucción de tcl permite cargar otros archivos de comandos o scripts, su sintaxis 
es:  
 
source nombre del archivo 
 
Esta instrucción es útil para cargar funciones predefinidas o variar parámetros dentro de 




Es una rutina creada por Silvia Mazzoni y Frank McKenna referencia [83], que forma 
parte de las rutinas auxiliares de OpenSees y permite, mostrar un gráfico básico del 
modelo de OpenSees. La sintaxis es la siguiente: 
 




$windowTitle          Titulo de la ventana (debe ser único) 
$ShapeType             Puede ser ModeShape , NodeNumbers o DeformedShape 
$dAmp    Factor de ampliación para la deformada 
$xLoc,  $yLoc   Coordenadas X e Y en pixeles en pantalla del extremo superior 
izquierdo de la ventana del gráfico. 
 
$xPixels $yPixels  Ancho y Alto en pixeles de la ventana. 
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$nEigen Numero que corresponde a un modo de vibración, para la 
estructura cuando se presenta análisis modal, opción ModeShape. 
 
wipe,  wipeAnalysis:  
 
wipe destruye todos los objetos que existan dentro del modelo y el análisis de 
OpenSees, es decir, nodos, materiales, elementos, resultados, etc. 
 
wipeAnalysis destruye los objetos que componen el análisis definiciones y resultados, 




Destruye un Objeto de la clase especificada, por ejemplo: 
remove node 2514 
 
Eliminará el nodo con tag igual a 2514. 
Su sintaxis es: 
remove  type $tag 
 
donde: 
type  es un nombre objeto de OpenSees soportado, algunos son: 
node,  element, pattern. 
$tag es el identificador único de este objeto eliminado. 
  




Este comando inicializa el dominio, que es un objeto que contiene los objetos que a su 
vez conforman el modelo, elementos, nodos, restricciones y relaciones de grados de 
libertad, patrones de carga, funciones (series de tiempo). La sintaxis a emplear es: 
 
model basic –ndm N –ndf M 
 
Donde N es el número de dimensiones 1, 2 o 3. 
Y M es el número de grados de libertad 1, 2, 3, 4, 5 o 6. 
node:  
 
Este comando permite definir un nodo, sus argumentos son: 
 
node tag x y z <-mass masas> 
 
tag es un numero entero que identifica el nodo, las masas se pueden especificar para 




Esta función permite definir la condición de apoyo de un nodo, si no se define el nudo, 
tendrá libres todos los grados de libertad, la sintaxis es la siguiente: 
 
fix tag dx dy dz … 
 
donde tag es el identificador de nodo, dx, dy … son valores que indican  si el grado de 
libertad está o no restringido; 1 indica restricción y 0 que no hay restricción. 
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Define una transformación de coordenadas a utilizar esta puede ser “Linear”, “P-Delta” o 
“Corotational”, se puede aplicar a cada elemento según se requiera. Para el modelado en 
3D se requiere definir además el vector normal al elemento, ver Capitulo 25 de la 
referencia [83], para una exposición completa.  
La sintaxis usada es:  
 
geomTransf tipo $tag 
 
donde tipo puede ser Linear, P-Delta o Corotational y $tag es un entero que 
identifica la transformación. 
 
En el caso de este trabajo, se han utilizado la transformación “Linear” para las vigas y 
“P-Delta” para las columnas. 
uniaxialMaterial 
 
OpenSees permite la definición de 25 tipos de materiales, incluidos los aportados por 
otros autores, además está la posibilidad de incluir nuevos, por parte de los usuarios. En 
la referencia [83] se encuentra la descripción de cada una de las formulaciones y su uso, 
dado que cada formulación requiere parámetros diferentes en cada caso la sintaxis de 
uso es diferente. 
 
Para este trabajo se emplearon dos modelos de materiales de los definidos en 
OpenSees: Concrete01 y Steel01. 
Concrete01 
 
Este comando permite crear un material uniaxial según la formulación de Kent-Scott-Park 
[83], [101], sin resistencia a la tracción y perdida de resistencia lineal con los ciclos de 
carga y descarga, según el trabajo de Karsan-Jirsa [102]. 
 




Figura 4-2 Curva esfuerzo deformación típica del material, en términos de las variables 
de OpenSees, fuente [99]. 
 
La sintaxis empleada es: 
 




$matTag  Entero, identificador único 
$fpc   Resistencia a la compresión a los 28 dias. 
$epsc0 Deformación correspondiente al esfuerzo de compresión $fpc 
$fpcu Esfuerzo ultimo del concreto 
$epsU   Deformación correspondiente a la falla ultima. 
 
NOTA, los parámetros para compresión deben ser negativos. 
 
Para la modelación se definieron concretos confinados e inconfinados, para el núcleo y 
recubrimiento respectivamente. 
 
Para el concreto confinado se modificaron los parámetros de resistencia de acuerdo a la 
teoría de Mander, como se muestra en la página 60 y sucesivas. 
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Este comando permite modelar un acero de modelo bilineal. 
 
La sintaxis a usar es la siguiente: 
 




$matTag  Entero, identificador del material, debe ser único. 
$Fy   Esfuerzo de fluencia del acero. 
$E0   Modulo tangente (inicial) del material. 
$b   Relación entre el módulo de elasticidad inicial y el posterior        a la 
fluencia. 




Figura 4-3 Curva esfuerzo deformación, para modelo bilineal de acero. En términos de 
las variables de OpenSees, fuente [99] 
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Para la modelación se definió acero con fy de 420MPa y Eo de 200GPa. 
 
NOTA. OpenSees no implementa el uso de unidades, por lo tanto todos los valores se 




Este comando permite definir las relaciones fuerza desplazamiento o esfuerzo 
deformación, de un elemento viga-columna o placa en los puntos de control definidos. 
 
Puede ser de tres tipos: 
 
Elastic Definida por el material y las constantes geométricas como Área, Inercia, 
etc. 
Resultant  Definida por la descripción general de la respuesta no lineal del 
elemento, por ejemplo Momento-Curvatura. 
Fiber Sección discretizada en pequeñas regiones, en las cuales la respuesta 
esfuerzo deformación del material es integrada para obtener el 
comportamiento resultante, por ejemplo una sección de concreto 
reforzado. 
 
En este trabajo se han empleado las opciones Elastic con fines de prueba inicial y 
Fiber para el modelado de las secciones de concreto. 
 
La definición de la sección Elastic, es elemental y su sintaxis corresponde a la siguiente: 




$secTag  Identificador entero único. 
$E  Módulo de elasticidad 
$A  Área de la sección  
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$Iz  Segundo Momento de Inercia de la sección, alrededor del eje principal. 
$Iy  Segundo Momento de Inercia de la sección, alrededor del eje no principal. 
Opcional para 3D 
$G Modulo Cortante. Opcional para 3D 
$J Momento de Inercia torsional, opcional para análisis 3D. 
 
Las secciones de concreto, que se componen de concreto de recubrimiento, concreto 
confinado y acero de refuerzo, se modelan utilizando la opción Fiber, en este caso 
particular se empleó la rutina BuildRCrectSection, creada por Silvia Mazzoni, de 
Berkeley y que viene incluida en los ejemplos de OpenSees. 
 
La rutina BuildRCrectSection utiliza dos comandos adicionales de OpenSees: 
 
patch quadr que permite definir un sector rectangular de un material, y es usada para 
definir las zonas de concreto. 
 
layer straight con la cual se especifican las zonas del refuerzo. 
 
La sintaxis de la función es la siguiente: 
 
BuildRCrectSection $id $HSec $BSec $coverH $coverB $coreID $coverID 
$steelID $numBarsTop $barAreaTop $numBarsBot $barAreaBot $numBarsIntTot 






Identificador de la nueva sección definida mediante la rutina, debe ser 
único 
$HSec  Altura de la sección, a lo largo del eje y 
$BSec Ancho de la sección, a lo largo del eje z 
$coverH Distancia del borde externo de la sección a lo largo de y, hasta el eje 
del refuerzo longitudinal o espesor del recubrimiento 
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$coverB  Distancia del borde externo de la sección a lo largo de z, hasta el 
borde del refuerzo longitudinal o espesor del recubrimiento.  
$coreID  Tag del material para el núcleo confinado 
$coverID  Tag del material para el recubrimiento 
$steelID  Tag del material para el acero de refuerzo. 
$numBarsTop  Número de barras en la cara superior 
$numBarsBot  Número de barras en la cara inferior 
$barAreaTop  Área de una barra de las ubicadas en la cara superior 
$barAreaBot  Área de una barra de las ubicadas en la cara Inferior 
$barAreaInt Área de una barra de las ubicadas en las caras verticales. 
$nfCoreY Número de fibras que compondrán el núcleo en la dirección y. 
$nfCoreZ Número de fibras que compondrán el núcleo en la dirección z 
$nfCoverY Número de fibras que compondrán el recubrimiento en la dirección y 




Permite definir un elemento de acuerdo a lo especificado en los parámetros del model 
builder, los elementos que se pueden definir van desde elementos tipo cercha 2D, 
hasta bloques de 20 puntos. OpenSees dispone de 73 elementos listados en su página 
oficial, más los aportados por investigadores y desarrolladores. En este trabajo se 
empleó únicamente el elemento nonlinearBeamColumn. 
 
La sintaxis es la siguiente: 
 
element nonlinearBeamColumn $eleTag $iNode $jNode $numIntgrPts $secTag 




$eleTag  Identificador de elemento, un entero único. 
$iNode  Tag del Nodo inicial, previamente definido. 
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$jNode  Tag del Nodo final, previamente definido. 
$numIntgrPts Número de puntos de integración a lo largo del elemento. 
$secTag  Identificador de la sección previamente definida. 
$transfTag  Identificador de la transformación de coordenadas ya definida. 
$massDens  Opcional, masa distribuida. 
$maxIters  Opcional, número máximo de iteraciones, para alcanzar la compatibilidad 
del elemento. 
$tol  Opcional, tolerancia que satisface la compatibilidad del elemento. 
 
Este elemento permite modelar una sección prismática general, cuya integración se 
realiza mediante la cuadratura Gauss-Lobatto. La descripción en detalle de este 
elemento se presenta en la referencia [103] “A Fiber Beam-Column Element for Seismic 
Response Analysis of Reinforced Concrete Structures. Report No. UCB/EERC-91/17”.  
 
La implementación de elementos no lineales es requerida de acuerdo  la norma UFC 4-
023-03, la cual recomienda para el análisis, el uso de elementos no lineales y realizar el 




Este comando define las condiciones de carga, desplazamientos impuestos, excitaciones 
dinámicas en nodos o del terreno. Dentro del presente trabajo se utiliza únicamente la 
definición de cargas, una explicación completa del comando se encuentra en la 
referencia [83], la sintaxis es: 
 
pattern plain $tag tipo_de_serie_de_tiempo { Instrucciones } 
 
plain  Patrón de carga simple, es decir, que no hay excitación dinámica. 
$tag Entero único que identifica el patrón. 
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tipo_de_serie_de_tiempo  puede ser constant, linear, Rectangular, 
sine, Path o PeerNGAMotion; este último un archivo en formato 
empleado por el PEER. 
Instrucciones Dentro de las llaves o corchetes se pueden colocar instrucciones y 
estructuras de programación que permiten definir las cargas de la forma 
más conveniente.  
Dentro del bloque de instrucciones se utilizan los comandos: 
 
Para colocar cargas nodales 
 
 load $tag $loadx $loady $loadz
 
Para colocar desplazamientos impuestos. 
 
sp $tag $DOFtag $DOFvalue   
 
Para definir cargas distribuidas y puntuales en vigas, respectivamente. 
 
eleLoad -ele $tag1 <$tag2 ....> -type -beamUniform $Wz <$Wx> 
 





$tag  Identificador único del nodo o elemento. 
$loadx Carga puntual en la dirección x 
$loady Carga puntual en la dirección y 
$load  Momento alrededor de z.  
-type   -beamUniform Carga distribuida y –beamPoint  Carga puntual. 
$xL  Localización del punto, como fracción de la longitud total del mismo. 
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Este comando se usa para construir un objeto, que contiene  sistema de ecuaciones y un 
solucionador lineal, para guardar y solucionar el sistema de ecuaciones durante el 
análisis. 
 
Existen seis opciones de sistemas, las cuales se explican en el capítulo 32 del manual de 
OpenSees [83]. En el presenta trabajo se utiliza la opción “BandGeneral”, la cual genera 
un sistema de banda no simétrico, para su solución OpenSees utiliza el solucionador 
general de Lapack [104]. 
 






Este comando permite definir la forma en la cual OpenSees maneja las relaciones o 
restricciones entre grados de libertad del sistema. 
 
Hay cuatro posibilidades: Plain, Penalty, Lagrange, Transformation, cada una de 
estas se explica en el capítulo 30 de la referencia [83]. En general corresponden a las 
restricciones cinemáticas, de equilibrio o mixtas. 
 
Se usa en este trabajo el método Transformation, el cual consiste en la condensación 
de los grados de libertad restringidos. 
 numberer: 
 
Este comando permite definir el mapeo entre número de ecuación en el sistema y grado 
de libertad. Se usa la opción RCM que emplea el algoritmo inverso de Cuthill- McKee, el 
cual reduce el ancho de banda usando grafos.[105] 







Este comando permite crear un objeto test de convergencia, en este caso se controlará 
la convergencia por medio del test NormDispIncr. Este comando  determina si el análisis 
en un paso, converge. Para ello compara el valor de la norma del vector de 
desplazamientos con es menor que una tolerancia determinada. 
 
Esta es la sintaxis:  
 
test NormDispIncr $tol $maxNumIter <$printFlag> 
 
$tol    Tolerancia  
$maxNumIter Máximo de iteraciones antes de interrumpir el análisis. 
<$printFlag> Parámetro opcional para determinar la información mostrada en 




El objeto integrator define el significado físico del análisis realizado. 
 
Sus funciones son: 
 
 Determinar el siguiente paso para el tiempo t+dt 
 Especificar la matriz tangente y el vector de residuos en cada iteración. 
 Determinar la corrección o paso correctivo, con base en el incremento del 
desplazamiento dU. 
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Dentro del paquete básico, están definidos los siguientes objetos integrator: 
 
Para Análisis Estático: 
  LoadControl  
  DisplacementControl  
  MinUnbalDispNorm 
  ArchLength 
 
Para análisis dinámico: 
 Newmarck  
  HHT (Hilbert-Huges-Taylor Method) 
   
Dentro del presente trabajo se utilizaran únicamente las siguientes opciones  
 
LoadControl   Esta opción permite realizar un análisis no lineal estático, 
controlado por incrementos de carga, definidos de acuerdo al pseudotiempo actual.  
 
DisplacementControl  Con esta opción el integrador permite controlar el análisis, 
siguiendo el desplazamiento para un grado de libertad definido de un nodo especificado. 
En este caso los incrementos de carga se producen, de modo que, para cada iteración se 
obtenga un delta de desplazamiento especificado. También es posible definir el 
desplazamiento máximo a alcanzar. Es posible, solamente, controlar un único nodo en 




Este comando permite construir un objeto analysis, el cual contiene todos los 
parámetros y procedimientos para efectuar un análisis, el cual puede ser estático o 
dinámico (static o trasient) 
 
En este trabajo de investigación se emplea únicamente el análisis estático. 
analysis static 




Este comando invoca la ejecución del análisis, de acuerdo a los parámetros definidos 
previamente. 
 
Retorna 0 si todo salió bien  y un valor menor que cero, si se presentó algún problema.  






$N  Numero de incrementos de carga a aplicar 
 
Mayor información y ejemplos de aplicación sobre los comandos descritos, se remite al 
lector a la página oficial de OpenSees. 
 
4.4 Descripción del algoritmo propuesto y rutinas 
implementadas en OpenSees. 
 
Con base en el algoritmo presentado en el capítulo 3 se implementó un programa de 
análisis en el marco de trabajo OpenSees, empleando su intérprete del lenguaje tcl. 
 
En este apartado se presenta la descripción de esta implementación en este lenguaje, lo 
cual permitió automatizar el proceso iterativo presentado en la metodología. Esta 
descripción muestra el funcionamiento del algoritmo, desde el punto de vista lógico y 
explicando el objetivo y puntos fundamentales de cada algoritmo, variables de control y 
estructuras relevantes.   
 
La implementación se concibió de una forma  transparente e intuitiva, sin emplear 
técnicas avanzadas de programación, buscando en lo posible, reproducir el 
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procedimiento manual o lógico desde el punto de vista humano. Se procuró, a partir de 
comentarios en la mayoría de las instrucciones, facilitar la lectura y el alcance de cada 
instrucción de código.  
 
En el anexo se encuentra el código fuente del programa, junto con la versión utilizada de 
OpenSees y las instrucciones básicas de instalación. El código y los comentarios se han 
realizado en idioma inglés con el fin de facilitar su redistribución. Para facilitar su lectura 
se recomienda utilizar el programa notepad++, el cual se puede descargar libremente de 
internet. 
 
Dentro del texto, se emplean las convenciones definidas para el código en el numeral 
anterior, también, para especificar el valor de una variable se emplea el nombre de la 
misma.  Por ejemplo, dentro de este texto la expresión: “se requieren al menos $N 
intervalos”, indica que se necesita un número de elementos equivalente al valor 
especificado en la variable $N. 
 
 
También, para facilitar la lectura del código debajo del título correspondiente a cada 
paso, dentro de la rutina principal, se especifica el número de línea dentro del archivo 
psc.tcl y los archivos de cabecera relacionados con esa parte del código.  
 
Los comandos y variables presentados en esta sección corresponden a los desarrollados 
para este trabajo.  
4.4.1 Estructura  del programa desarrollado y jerarquía de 
archivos. 
Rutina principal PSC.tcl  
 
La rutina principal se encuentra en el archivo PSC.tcl, (Programa de Simulación del 
Colapso) la cual contiene la secuencia general de pasos para el análisis. Dentro de este 
archivo se hace el llamado a las diferentes funciones para el análisis y otras tareas como 
la representación gráfica. 
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El flujo de instrucciones mostrado en la Figura 4-4 corresponde al contenido en el archivo 
PCS.tcl, el cual es ejecutable mediante el intérprete de OpenSees. 
 
Para su funcionamiento el programa cuenta con varios archivos auxiliares con extensión 
tcl. De estos, algunos son parte del paquete OpenSees y se han utilizado como parte del 
programa para la representación gráfica del modelo en pantalla y para la definición de 
secciones rectangulares, estos scripts se encuentran en el directorio “útil”. De estas 
rutinas no se presenta explicación, pues son parte del paquete sin aporte dentro de este 
trabajo. Para facilitar la lectura,  algunas de las funciones usadas dentro de los mismos 
se han mencionado en la sección anterior. 
 
Se han definido nueve archivos tcl que son parte del programa global, los cuales cumplen 
funciones que van desde la topología hasta la representación gráfica del modelo; su 
función se presenta a continuación. 
 
En todos los casos se ha respetado el derecho de autor de los scripts, conservando sus 
encabezados. Para el caso de los archivos generados en este trabajo de investigación, el 
software se ha liberado bajo licencia GNU GPL25. Es decir, que cualquier usuario podrá 
reproducir o emplear este programa sin limitaciones; excepto las que posiblemente 
tengan los presentados en las rutinas de la carpeta “util”, explicada anteriormente. De 
igual manera la licencia de OpenSees es libre para uso académico y cuenta con algunas 
restricciones para uso comercial. 
Model4.tcl 
 
Este archivo contiene la definición del modelo de la estructura como tal. En la versión 
actual se deben definir los siguientes parámetros, en el orden mostrado: 
 
Fail_Criteria, esta puede definirse con uno de  tres valores: 
Strain que hará que el programa revise la falla de los elementos de acuerdo a 
los criterios definidos con base  en la deformación, cargando el motor 
PSCstrain.tcl. 
                                               
25
 Licencia Pública General del proyecto GNU, “GNU is not linux” o GNU no es Linux. 
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Strength, con esta opción el programa evalúa la falla de los elementos de 
acuerdo a los criterios definidos para la falla, con base en la resistencia o fuerzas 
resistidas, cargará el motor PSCstrength.tcl 
None u otro valor cualquiera, significa que no se hace comprobación de falla. El 
programa realizará las comprobaciones de conectividad y soporte, efectuará el 
análisis estructural y termina. 
 
mesh: corresponde al número de subdivisiones, en las cuales se divide cada elemento 
tipo barra dentro del modelo. Por prueba y error se ha determinado como  valor óptimo 
del mismo 9. 
 
NSL número de incrementos de carga para el análisis de colapso progresivo, el cual es en 
consecuencia, el número de veces que se analiza la estructura en cada iteración o 
tiempo t. 
NLAS número de incrementos de carga para el análisis no lineal, usando OpenSees. 
 
La variable numRemCol define la cantidad total de elementos a remover. 
La variable remCols es un arreglo con los índices de los elementos a remover. 
 
Estas variables se especifican mediante las funciones set_elemToRemove, 
set_elemToRemove2 y set_elemToRemove3, las cuales se encuentran en Elem.tcl que 





Los materiales se definen mediante la variable n_Materials que especifica la cantidad 
total de materiales definidos y el arreglo Mat el cual cuenta con los campos: 
type, tagMaterial y F los cuales permiten definir de forma muy simple materiales como 
acero y concreto. Esta información es procesada más adelante, para definir los 
materiales en el modelo, de acuerdo a los presentado en los capítulos 2 y 3. Este 
proceso se presenta en la descripción del archivo SetOpenSeesModel.tcl, más adelante. 
 





Esta rutina sólo permite trabajar con secciones rectangulares de concreto, aunque la 
modificación para usar otro tipo de secciones no resulta especialmente compleja. En 
este, caso la sección se define por medio de sus características generales, como lo son 
materiales, altura, ancho, cantidad de acero, etc. Para evitar repetir innecesariamente 
esta información se presenta, más adelante, en la explicación del archivo 




Los nodos se definen mediante la función set_node, del archivo InitModel.tcl. Los 
parámetros para su definición son las coordenadas, un identificador y las condiciones de 
frontera conocidas, en este, caso se limitan, a si está o no empotrado. 
 
Para efectos prácticos, en este trabajo, se detiene el análisis de la estructura, si esta no  
posee, por lo menos dos apoyos. 
 
Columnas y Vigas: 
 
Aunque dentro la etapa de análisis vigas y columnas son consideradas en la misma 
forma, en algunos pasos, dentro de la rutina, es relevante conocer, si se trata de una viga 
o de una columna, para definir adecuadamente la transferencia de carga. 
 
Para la definición de los elementos tipo barra, elementos se deben especificar 
parámetros, tales como: identificador, nodo inicial, nodo final, área, módulo de 
elasticidad, Inercia, carga distribuida, sección no lineal predefinida y otros.  
 
Los parámetros como área, inercia, módulo de elasticidad, solamente se emplean si se 
define la sección como lineal, lo cual es útil para depurar el análisis al encontrar algunos 
errores.  
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La sección definida corresponde al identificador de una sección definida mediante la 
función set_Section. 
Finalmente, las vigas se definen empleando la función set_beam y las columnas 
mediante la función set_col. 
 
OpenSees realiza el análisis de una hipótesis de carga, a la vez, por ejemplo 1.2D + 
0.5L, este valor se asigna a cada elemento viga que se define, cada viga puede tener un 
valor diferente de carga. 
 
La geometría no se limita a elementos ortogonales, es posible definir diagonales. Para 
este caso se deber emplear el comando set_beam para que la diagonal sea detectada 
dentro de las trayectorias de caída de elementos. 
 
Una vez terminada la definición de vigas y columnas se deben llamar las funciones: 
 
MeshModel y Do_conecty, las cuales realizan el mallado o subdivisión del modelo y 
ejecutan el análisis topológico por conectividad. Esta topología será empleada 
posteriormente en el análisis global. Estas funciones se explican  en la presentación del 
archivo elem.tcl. 
 
Ya que el archivo, puede contener instrucciones ejecutables, se aprovecha esta 
característica para facilitar la definición de elementos y variables, mediante el uso de 




Este archivo de análisis se carga al establecer la variable Fail_Criteria como 
“Strength”. Dentro de este, se encuentra la implementación de los criterios de falla 
definidos como de fuerza. Los de desplazamiento se tratarán en el siguiente archivo o 
librería. 
 
Luego del análisis estructural, los resultados de acciones internas de los elementos son 
comparados con los valores límite definidos en el numeral 2.3.1, de este trabajo.  
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Si se detecta, que algún elemento excede la resistencia, la variable _REMOVE es definida 
como 1, lo que implica la eliminación del elemento. 
 
En la implementación actual hay cinco criterios que determinan la eliminación del 
elemento, si cualquiera de ellos es 1, que equivale a verdadero. Cada uno de estos 
criterios esta formulado en la comparación directa de la solicitación vs la resistencia. 
 
Cortante: 
set SH_FAIL [expr $sh>=$phiVn] 
 
Compresión axial: 
set AX_FAIL [expr $ax <= $phiPn] 
 
Tracción axial: 
set AX_FAIL [expr $ax>=$phiTn] 
 
Momento flector: 
set BE_FAIL [expr $mo>=$phiMn] 
 
Interaccion Momento – Carga Axial 
set IN_FAIL [expr $mo >= $Minter] 
 
El criterio para remover el elemento se define como: 
set _REMOVE [expr $SH_FAIL|| $AX_FAIL || $BE_FAIL || $IN_FAIL] 
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Este archivo de análisis se carga al establecer la variable Fail_Criteria como “Strain. 
Dentro de este, se encuentra la implementación de los criterios de falla definidos como 
de deformación. 
 
Con los resultados obtenidos para esta iteración e incremento de carga se confrontan los 
desplazamientos generados para cada elemento, con los criterios establecidos en el 
numeral 2.3.2, de este trabajo. 
 
Durante esta etapa se verifican todos los elementos que no han sido removidos. Si 
alguno cumple los criterios de falla se define la variable de control que aplica en cada 
caso, para proceder con la remoción o con la modificación de las propiedades. 
 
La variable IS_FAIL es empleada para definir el estado de cada sub elemento y así 
seleccionar el algoritmo a emplear para modificar la sección existente, de la Tabla 4-1. 
 
Los valores empleados permiten el manejo de situaciones combinadas ya que se trata de 
potencias de 2. 
 
Los valores, con los cuales se comparan los resultados del análisis, no son 
necesariamente estáticos y se pueden variar durante el análisis. Por ejemplo, al efectuar 
la reducción en la altura de una viga se modifica la distancia desde el eje neutro, en la 
cual se mide la deformación permitida, antes de establecer que esa porción de concreto 
ha fallado.  
 
En los casos 8, 16 y 64, se modifica la sección del subelemento modelado aprovechando 
la flexibilidad que da la modelación por fibras. El concreto no se reconstruye en el 
modelo, si la profundidad del daño es mayor de ¼ de la altura de la sección, esto permite 
que el acero siga trabajando a pesar del daño en el concreto.  
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Tabla 4-1 Codificación de fallas por deformación. 
 Código Descripción 
0  Ningún daño. 
1  La deformación alcanzada por el acero ha superado la elástica en la cara superior. 
(Curvatura negativa) 
    $epss > $steel_ultimate_strain 
2  La deformación alcanzada por el acero ha superado la elástica en la cara inferior 
(Curvatura positiva)  
$epss > $steel_ultimate_strain 
4  La deformación alcanzada por el acero ha superado la elástica en las caras superior e 
inferior (Deformación axial) 
$eps1>$steel_yield_strain 
8 El concreto ha superado la deformación máxima  (Deformación axial) 
 
$eps1<$cConcrete_Strain_limit 
16 La deformación en el concreto ha superado la máxima permitida en la cara superior. 
(Curvatura positiva) 
[expr $epsc*(($c-$damt)/$c)] < $cConcrete_Strain_limit 
64 La deformación en el concreto ha superado la máxima permitida en la cara inferior. 
(Curvatura negativa) 
[expr $epsc*(($c-$damb)/$c)] < $cConcrete_Strain_limit 
256 Falla total del elemento o cumplimiento de criterio que define esta falla 
Acero de refuerzo excede deformación máxima permitida. 




Debido a que las cargas son permanentes, es posible que se presenten problemas de 
convergencia al superar la fluencia del acero, debido a que en efecto el acero continúa 
fluyendo. Esta situación se controla modificando la deformación máxima del acero al 
límite de fluencia o un valor cercano. 
 
Dependiendo del valor de IS_FAIL  el elemento puede ser removido en cuyo caso 
_REMOVE se define como 1. Si se ha realizado una modificación a la sección, la variable 
EXIT_BUCLE se define 1, las variables Cont, y _REMOVE como 0 y la variable IS_FAIL se 
reinicia en 0 al finalizar. 
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Esta librería contiene una sencilla implementación del modelo de Mander de concreto 
confinado, mediante la función ManderModel. 
Elem.tcl 
 
En esta librería, se definen los elementos que componen el modelo matemático a 
emplear en el análisis. 
 
OpenSees permite determinar valores de esfuerzo y deformación en puntos internos de 
los elementos, con la limitante de hacerlo únicamente al cerrar el programa 
OpenSees.exe. Al cerrar el programa OpenSees  utiliza los objetos recorder, los cuales 
guardan los datos del análisis en un archivo. Esta condición es inconveniente, ya que 
para el análisis de colapso progresivo propuesto, se requiere efectuar múltiples análisis, 
antes de cerrar el programa; los datos son requeridos para tomar decisiones entre cada 
análisis. 
 
Por otra parte, la eliminación parcial de los miembros que componen la estructura,   
requiere control de cada miembro, el cual se concibe como un conjunto de elementos de 
menor dimensión. De esta forma se pueden retirar parcialmente elementos de un 
miembro estructural sin tener que realizar todos los mapeos requeridos, de nuevo. 
 
Por las razones anteriores,  fue necesario generar una capa,  en la cual se redefinen los 
elementos estructurales en dos categorías.  
 
De forma similar a la técnica de encapsulamiento característica de la programación 
orientada a objetos, los elementos estructurales como vigas o columnas se subdividen en 
elementos de OpenSees de menor dimensión, pero con características idénticas; los 
primeros se denominan parent y los segundos child. 
 
Los elementos parent se corresponden con los elementos definidos en el archivo 
model4.tcl.  Estos elementos se definen en el modelo de la estructura y los resultados 
finales hacen referencia a ellos.  
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Los elementos parent se subdividen en varios elementos Hijos (Child), en exactamente el 
valor especificado en la variable $mesh. El modelo que analiza OpenSees se compone 
por elementos child.  
 
Los elementos parent se pueden ver como una plantilla a partir de la cual se generan los 
elementos child, de modo que al inicio del análisis cada elemento child es idéntico en sus 
propiedades a su elemento parent, al presentarse daño o deterioro varían las 
propiedades del elemento child afectado.  
 
En esta librería se encuentran definidas las siguientes funciones: 
 
MeshModel: Encargada de subdividir los elementos parent en los elementos child y 
asignar adecuadamente las propiedades. Esta función genera, además de los elementos, 
los nodos correspondientes para conectar los elementos generados. Estos nodos 
también se denominan child. 
 
Las funciones set_elemToRemove, set_elemToRemove2 y set_elemToRemove3  
permiten definir, qué elementos deberán ser eliminados del modelo arbitrariamente, al 
inicio del análisis de colapso progresivo.  
 
set_elemToRemove recibe como argumento el tag o identificador del elemento a ser 
eliminado. 
set_elemToRemove2 recibe el tag del elemento y dos valores que indican la longitud 
relativa de la zona a remover del elemento. Estos valores deben estar entre 0 y 1. 
set_elemToRemove3 recibe una lista de elementos a ser removidos. 
 
Las funciones getlocX, getlocY y getlocZ permiten convertir un vector de fuerzas o 
desplazamientos en coordenadas globales a locales, obteniendo, en cada caso, la 
componente local correspondiente. 
 
set_DIF permite definir el valor del factor de incremento de carga en las proximidades de 
un elemento removido: La función set_DIF_eqto_1 revierte esta acción.  
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SetAnalysiResults asigna los resultados del análisis obtenido de OpenSees a un 
formato manejable, mediante la estructura planteada en esta librería para el manejo de 
los elementos.  
 
Los datos del modelo se guardan en las siguientes estructuras de datos y variables: 
 
n_PNodes Número de nodos padre 
PNodes Colección de los nodos padre que conforman el modelo inicial. 
n_CNodes Número de nodos hijo, se obtienen luego de ejecutar MeshModel 
CNodes Colección de nodos hijo, de igual manera se determinan con MeshModel 
 
n_PElems Número de elementos padre  
PBeanColumn Colección de elementos viga o columna 
n_CElems y CBeamColumn Colección de elementos Child o hijo. 
 
En cada una de las colecciones, se guarda la información requerida para conformar el 
modelo y efectuar el análisis para colapso progresivo. Sin embargo, la implementación 
está diseñada, de modo que se evita al máximo la duplicación de definiciones e 
información. De esta forma muchos de los datos son referencias a índices de 




Contienen las funciones básicas para inicializar el modelo con base en el archivo 
model4.tcl. Estas funciones definen los elementos parent y la conetividad incial.  
 
Las funciones son las siguientes: 
 
set_node permite definir un nodo padre especificando sus coordenadas y condición de 
apoyo. 
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set_beam y set_column permiten definir vigas y columnas respectivamente,  
especificando sus propiedades de la sección,  los nodos inicial y final y la carga 
distribuida en el caso de las vigas. 
 
Estas funciones también inicializan valores por defecto, que se utilizan más adelante en 
el análisis, como el estado de removido que es inicialmente falso, las cargas transferidas 
que inicialmente son cero y el valor DIF que es de 1.0. 
 
La función Do_conecty mapea la estructura introducida a través de las funciones 
set_node, set_beam y set_column, después de haber ejecutado MeshModel. El 
resultado de este mapeo es guardado en el arreglo C_NcoE (Child - Node conected 
Elements) que contiene los elementos conectados a un nodo hijo especificado. Esta 




Como lo indica su nombre, esta librería contiene rutinas para generar el modelo de 
OpenSees en cada iteración. 
 
La función set_Material permite definir los materiales empleados, especificando 
propiedades genéricas para los mismos. Dependiendo del tipo de material, los 
parámetros son interpretados para definir uno de los tres materiales empleados: 
 
Acero: 
Set_RebSteel corresponde al  material tipo 3 y únicamente requiere que se defina el fy o 
esfuerzo de fluencia. 
 
Concreto inconfinado: 
Set_UConcrete corresponde al material tipo 2, se deben definir los parámetros de f’c, f’u 
y las deformaciones correspondientes. Tal como se describió en el Capítulo 2. 
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Concreto Confinado 
Set_ConfConcrete corresponde al material tipo 1, se definen los mismos parámetros 
anteriores. 
 
La función Set_Section emplea la función BuilCrectSection de OpenSees para 
definir la sección del elemento. Para lo cual, se deben especificar las dimensiones de la 
sección, el As en cada cara y los parámetros de mallado para la sección, ya que se 
emplea un modelo de fibras.  
 
La variable firstRun, controla, si el programa está ejecutando la primera corrida, lo cual 
permite evitar definiciones dobles. 
 
La función construct_the_model, con base en la información de las  variables CNodes y 
CBeamColumn construye un modelo que puede ser analizado por OpenSees. Este modelo 
se define,  empleando las funciones de OpenSees que se presentaron en el numeral 
4.3.1. Parte de esta rutina es eliminar, de forma selectiva, los elementos que han sido 
marcados para su eliminación en el análisis, evitando que el modelo sea alterado en una 
no sea viable su  análisis.  
 
La construcción del modelo se limita a la definición de los elementos materiales del 
modelo y las condiciones de frontera. Las cargas y el control de análisis se realizan 
aparte. 
 
La información producida en cada paso es almacenada en los archivos de salida del 
programa, la cual corresponde a cada incremento de carga hasta que se presenta la falla 
de algún elemento, en la versión actual se guardan acciones internas, reacciones en la 
base y desplazamientos de los nudos. 
 
Debido a que el modelo reconstruido, es un modelo diferente para el programa de 
análisis, el cálculo se inicia con la estructura completamente descargada, la redistribución 
de cargas se realiza automáticamente con la supresión del elemento, incluyendo los 
efectos de impacto calculados. 
 




Esta librería contiene tres funciones, cuyo objetivo es determinar a qué viga se debe 
transferir la carga, de una viga superior, que pierde soporte. Igualmente evalúa el  
impacto correspondiente. 
 
La función detect_beams_bellow determina.  para cada una de las vigas del modelo 
contenidas en el arreglo CBeamColumn,  la colección de vigas que están debajo de esta. 
Esta información se guarda en el arreglo bbm (beams bellow me). 
 
La función getlowerBeamInd retorna, para una viga dada y un estado dado de la 
estructura, el índice dentro del arreglo CBeamColumn de la viga más cercana en la 
trayectoria de caída que aún no ha sido removida. Si no existe, significa que la carga 
llegará al suelo y la carga no es trasmitida a ningún elemento. Esta función detecta 
caídas en grupo o de secciones completas de la estructura. 
 
getlowerBeamInd2  retorna el índice de la viga más cercana en la trayectoria de caída 
de una viga que pierde soporte, suponiendo que este es el único elemento en caída libre. 
En caso de que no haya elementos intermedios, la carga llega al suelo y dentro del 
modelo, simplemente no es trasmitida. 
Transfer_load.tcl 
 
Contiene funciones que permiten transmitir las cargas de elementos superiores fallados a 
otros ubicados abajo. Estas funciones calculan y asignan las cargas transportadas y los 
efectos dinámicos, excepto por los debidos al factor DIF los cuales se calculan 
directamente con la función set_DIF. El factor DIF por siglas en inglés Dynamic 
Increment Factor corresponde a un factor de incremento en las cargas por efecto de la 
remoción, tal como se indicó en el Capítulo 2.   
 
Las funciones  que contiene esta librería son TranferBeamLoadBelow_1 y 
TranferBeamLoadBelow_2. La primera trabaja para grupos y la segunda para elementos 
individuales. 
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Esta es una rutina utilitaria que permite presentar gráficamente, la secuencia de estados 
de la estructura, mediante el llamado a la función DisplayModel2D. Función desarrollada 
por S. Mazzoni y F.McKenna y hace del paquete OpenSees. Esta función se halla en la 
carpeta “útil” en el archivo DisplayModel2D.tcl. 
 
4.4.2 Flujo del programa, descripción de la rutina PSC.tcl 
 
 
El diagrama de flujo correspondiente a la metodología propuesta, corresponde al 
presentado en la  Figura 4-4. El algoritmo se describe, desde un punto de vista funcional 
y no se pretende presentar técnicas de programación o del lenguaje tcl, más allá de lo 
necesario. Para facilitar la descripción, del mismo,  se numeraron cada uno de los pasos 
del algoritmo, y se hace referencia  a los números de líneas del código. 
Inicio de la rutina 
Líneas 44 a 129 
 
El programa se inicializa cargando las librerías descritas en el numeral anterior y 
estableciendo los valores iniciales de las variables de control, que gobiernan el desarrollo 
subsecuente de la rutina. Dentro de esta cabecera se incluye el archivo Model4.tcl el cual 
contiene la información del modelo. 
 
En principio se define la variable g_data(Verbose) con el valor de 1, lo cual le indica al 
programa que imprima todos los mensajes de información generados. Si se desea una 
ejecución con menos datos, en la consola se debe colocar esta variable con el valor 0. 
 
La variable d_data(Name) contiene el nombre del modelo que se va analizar. El archivo 
Model4.tcl correspondiente debe estar en una carpeta con el mismo nombre que el del 
modelo y dentro del directorio denominado Models. La información que se genere dentro 
del análisis será guardada en la carpeta / Models/$ d_data(Name)/output.   
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Se definen las siguientes variables generales: 
 
remOnDemand establece, si los elementos definidos para ser eliminados arbitrariamente 
ya han sido removidos, el valor inicial es 0 que equivale a falso. 
 
cont variable, que define si el análisis ha concluido, su valor inicial es 0. 
 
RemElms es una lista de tcl que contienen los tags de los elementos que han sido 
removidos, su valor inicial es “ ” (una cadena vacía). 
 
diplayFlag cuenta el número de ventanas graficas generadas o el número de 
iteraciones. Se utiliza para controlar la posición de las ventanas graficas que presentan el 
estado de la estructura;  cada una se genera en un tiempo t. 
 
Max_recalc determina el número de reintentos para lograr la convergencia en el análisis 
no lineal. Si se presenta un error, en cada intento se ajustan los parámetros para tratar 
de lograr la convergencia. Este conteo se reailza por medio de la variable recalc que  se 
inicializa en cero. 
 
La variable STOP_PARAM define la fracción máxima de daño aceptable, antes de detener 
el análisis. El daño se calcula como número de elementos dañados dividido entre el  
número de elemento iniciales en el modelo. 
 
La variable _MIN_SUPPORT establece el número mínimo de apoyos que debe tener la 
estructura para considerarla estable.  
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Figura 4-4 Diagrama de flujo  propuesto para el  Análisis de Colapso Progresivo 
propuesto por el autor. 
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1 Introducción o definición del modelo inicial 
Archivos Initmodel.tcl, elem.tcl y  model4.tcl 
 
Como se mencionó anteriormente, el modelo es alimentado mediante el archivo 
model4.tcl el cual es cargado al inicio del programa. Una vez cargado el modelo, este 
será modificado varias veces, hasta que se termine la ejecución del análisis. 
 
Para que la carga del modelo sea exitosa, previamente se cargan las librerías 
InitModel.tcl y elem.tcl. 
 
El modelo se define con base en model4.tcl al ejecutar la función MeshModel. Esta 
función genera los elementos que se  modelaran en OpenSees. La información inicial es 
modificada y cargada en OpenSees varias veces durante la ejecución del script. 
2 Detección de relaciones topológicas del modelo 
Líneas   118 a 120 
Archivo detect_beams_bellow.tcl e initmodel.tcl 
 
Las relaciones topológicas se detectan en dos etapas dentro del programa, en primer 
lugar, mediante la función Do_conecty se establece la conectividad entre nodos y 
elementos; a continuación la función detect_beams_bellow establece las trayectorias 
de caída de las vigas y los elementos que reciben estas cargas. Esta información es 
usada principalmente en el paso 8, durante la búsqueda de elementos sueltos. 
 
La rutina psc inicia en la línea 131, un bucle condicional  controlado por la variable cont. 
Este ciclo se detiene únicamente cuando la variable cont sea igual a 1. Esta condición 
se cumple, si luego de ejecutado el conjunto de instrucciones, en ningún momento se 
removió o afecto un elemento de la estructura. El bucle  se controla iniciando con 
cont=1;  al detectarse cualquier condición que requiera una nueva iteración, cont es 
definida como 0. Al salir de este bucle, el programa presentará la información final y 
terminará, como se puede apreciar en la Figura 4-4. 
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En la primera iteración, el paso 8 es trivial, ya que se asume que la estructura es estable. 
Sin embargo, el algoritmo requiere efectuar esta revisión, en ese momento. A partir de la 
segunda iteración ya se han producido cambios en el modelo que requieren verificar la 
integridad del modelo, en términos de conectividad y estabilidad. El bucle continúa con 
los pasos 3 al 10, los cuales se describen a continuación   




Después de verificar que el modelo se puede construir sin obtener errores, en el análisis, 
debidos a elementos sin soporte o nudos sueltos (paso 8), se procede  a construir el 
modelo de OpenSees. Para elle se recurre a la función construct_the_model. Luego de 
ejecutar esta función OpenSees tiene definida la geometría, las secciones, materiales, 
apoyos, etc. para que sobre  el modelo se puedan definir cargas y analizarlo. 
 
Luego de construido el modelo, se puede mostrar al usuario el estado actual del modelo 
en la ventana grafica que ofrece OpenSees. (línea 331). 
 
Definido el modelo, se procede a ingresar el valor de la carga que se aplica en cada 
iteración. Para esto se totalizan las cargas de servicio que puede ser afectada por un 
factor de carga, la carga transferida por elementos superiores que han caído  y los 
efectos de impacto. Esta carga es definida para cada tiempo t. Para la carga se aplica un 
patrón lineal con un valor igual a la carga máxima dividido en NSL.  OpenSees 
automáticamente, incrementa la carga en cada iteración hasta llegar a la totalidad de la 
carga. Las cargas se aplican únicamente a los elementos que no han sido eliminados. 
 
Los pasos 4 a 7 se realizan  dentro de un ciclo definido por la variable NSL, que 
corresponde  a la cantidad de incrementos de carga. Este bucle va de la líneas 331 a 
655. 
 
4 Análisis de la Estructura mediante OpenSees 
Linea 371 a 605 




Para cada incremento de carga se realiza un análisis no lineal estático aplicando la carga  
en $NLAS incrementos, en este caso se utiliza el algoritmo de Newton, para encontrar las 
raíces o soluciones del sistema. En caso de encontrar un error durante el análisis, el 
programa intentará solucionarlo automáticamente, si falla se detiene la ejecución y se 
informa al usuario, OpenSees genera información que permite al usuario corregir las 
causas del error. 
 
Dado que el análisis no lineal es susceptible al número de incrementos de carga $NLAS y  
la cantidad de pasos $NSL en la que se colocara la carga sobre el modelo y que el 
modelo es llevado a la falla o límite de las propiedades mecánicas del material, es 
posible, que en un incremento de carga se supere el valor, para el cual el análisis lineal 
puede converger. Por ejemplo al sobrepasar la deformación última del acero ante la cual 
continuará deformándose sin ofrecer  resistencia. 
 
La estrategia adoptada, para resolver la problemática anterior, consiste en disminuir la 
cantidad de carga aplicada en un paso, partiendo de la convergencia en el paso anterior. 
La carga a aplicar se calcula reduciéndola linealmente con el número de intentos 
realizados hasta llegar a un valor cercano a cero. El número de intentos se define con la 
variable $Max_recalc. Si se supera el número de intentos, el análisis se da por 
terminado y se procede a analizar el problema para identificar posibles soluciones.   
 
Generalmente el primer intento es exitoso. En caso, de que se requiera de más de un 
intento se procede de la misma forma:  
 se guardan en la base de datos e imprimen las acciones internas y 
desplazamientos producto del análisis,  
 se calculan las reacciones en la base, para permitir la verificación del equilibrio de 
la estructura,  
 se calcula e imprime el porcentaje de carga aplicado a la estructura,  
 se continúa con la verificación de elementos a remover o paso 5. 
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5 Selección de elementos para ser removidos 
Lineas 605 a 635 
Archivos PSCstrain.tcl  o PSCstrength.tcl 
 
De acuerdo a la selección hecha por medio de la variable Fail_Criteria  se emplean 
los criterios de falla por fuerzas o desplazamiento, para detectar elementos a remover, o 
efectuar modificaciones en la opción de deformaciones.  
 
De acuerdo al valor devuelto en la variable  _REMOVE el programa procede a efectuar otro 
incremento de carga o remover un elemento y volver al paso 2. 
6 Remoción de elementos o modificaciones de elementos del modelo. 
Linea 640 a 678 
Archivo transfer_load.tcl 
 
Si la variable _REMOVE es 1, se procede a marcar el elemento como eliminado. A 
continuación se analiza la transmisión de sus cargas y se calcula el impacto recibido por 
la estructura. Una vez hecho esto, se retorna al paso 2. 
 
La transferencia de carga se realiza mediante la función TranferBeamLoadBelow_2, esta 
solamente considera el elemento llamado, no grupos. 
 
Para el caso de columnas la redistribución se realiza durante el análisis de OpenSees, de 
acuerdo a la geometría modificada. 
7 Identificación de elementos arbitrarios para ser removidos 
Archivo transfer_load.tcl 
Línea 709 a 740 
 
Para el caso de los elementos que se han seleccionado en el modelo inicial para ser 
removidos, únicamente para t=0 se asigna al final de la iteración a esos elementos la 
opción de ser removidos. Una vez removidos, el análisis continúa como si hubieran sido 
retirados como resultado del primer análisis. La variable RemOnDemmand es definida como 
1. 
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8 Búsqueda de elementos o grupos de elementos sin soporte 
Lineas 159 a 323 
Archivos Transfer_load.tcl 
 
Esta verificación se divide en dos partes, la primera busca que la estructura tenga un 
número mínimo de soporte, sin verificar la conectividad. Si no se encuentran al menos 
$_MIN_SUPPORT soportes el análisis termina. En el script esta verificación se encuentra  
entre las líneas 159 a 184. 
 
La segunda verificación, busca dentro de la estructura elementos o grupos de elementos 
sin soporte. Al detectar alguna de estas condiciones, mediante la función  
TranferBeamLoadBelow_1 se definen las cargas que se llevan a los elementos 
remanentes de la estructura. Al detectar cualquier elemento sin soporte, se establece la 
variable newRestr igual a 1, con lo cual se efectúa una nueva iteración de búsqueda, 
antes de proseguir. En esta etapa es posible que la estructura entera sea eliminada, 
cuando la situación de inestabilidad es evidente, por ejemplo, falta de soportes. 
 
Adicionalmente, si se determina que algún elemento esta sin soporte se establece la 
variable IsAnyBeamColFree a 1, con lo que no se efectuará el análisis y se retornará al 
paso (8) hasta tanto IsAnyColFree sea 0. Esto garantiza que el análisis estructural tenga 
posibilidad de converger. 
9 Incremento de tiempo  
 
El pseudotiempo también llamado iteración en el análisis propuesto, para el colapso 
progresivo, es considerado como cada ciclo completado del paso 3 al 8, siempre que se 
efectúe el análisis en OpenSees. El tiempo del análisis de OpenSees es reiniciado en 
cada iteración. Los incrementos de carga, del análisis no lineal,  no se consideran como 
pseudotiempo, en el marco de este trabajo.  
 
En una iteración normalmente se incrementa la carga de forma lineal, excepto cuando se 
producen no convergencias en el análisis ya que una de las estrategias para lograr 
convergencia es reducir la carga aplicada con la que no hubo convergencia a un valor 
mayor al de la carga de la iteración anterior que si convergió.  
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Este tiempo se considera únicamente para ubicar los estados en una línea de tiempo y 
no ofrece consideraciones dinámicas ni ninguna otra en el modelo. 
 
10 Actualización de la base de datos de la estructura remanente 
 
La base de datos se actualiza a lo largo de los pasos 3 a 8. En este punto del algoritmo,  
el modelo modificado queda listo para la siguiente iteración. Al ciclo continua con el paso 
3, como se puede apreciar en el algoritmo. La información de cada estado se guarda en 
archivos de texto, delimitados por comas, como se describe a continuación. 
11 Presentación de la información final del análisis 
 
Durante el análisis se presenta la información en pantalla, la cual permite controlar el 
proceso de análisis y conocer el estado del mismo. Al tiempo, se genera un archivo de 
texto simple, en el cual se guarda la información de pantalla. El archivo de texto 
generado se denomina log.txt. 
 
El motor de análisis por deformaciones genera el archivo strain.txt, en el cual se guarda 
la información de los elementos que alcanzan alguno de los criterios de falla. Este 
archivo contiene el número de la iteración, el porcentaje de carga y la información 
detallada del estado de la sección.  La información de este archivo permite analizar 
antecedentes de la falla. 
 
Las acciones internas de los elementos en coordenadas locales y los desplazamientos 
de los nudos, son guardadas en los archivos denominados reactions (i p t).txt y 
displacements (i p t).txt. Para cada incremento de carga se genera un archivo de este 
tipo, el cual se define mediante los parámetros i p y t, donde  i es el número de iteración, 
p el paso en el incremento de carga y t el número de intento en el análisis. Como se pude 
apreciar el  volumen de información generada es bastante alto, para cada incremento de 
carga se genera un estado de desplazamiento, razón por la cual se requiere de un 
tratamiento digital.  
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Adicionalmente, para cada iteración el programa genera una imagen de la estructura, la 
cual permite observar de manera gráfica su comportamiento durante las etapas que 
conllevan al  colapso. 
 
Cada vez que se detecta una falla y el modelo es reconstruido, se parte de la estructura 
descargada, por ende las acciones internas existentes al momento de la falla se 
descartan. La memoria de daño en la estructura se realiza mediante las variables de 
control de la deformación definidas en PSCstrain.tcl, para el análisis por fuerzas no hay 
memoria.  
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5 Validación y aplicación de la 
Implementación  
En este capítulo se presenta la aplicación del programa implementado a diferentes 
modelos de menor a mayor complejidad. Debido a que el modelo planteado en este 
trabajo está limitado a pórticos planos en dos dimensiones, los ejemplos presentados se 
rigen por esta limitación. 
 
Como se ha mencionado en varios apartes de este trabajo, se optó por desarrollar un 
modelo relativamente simple para aplicar la metodología planteada y generar un 
algoritmo que en forma de programa de computador permitiera modelar el colapso 
progresivo, en el capítulo 4 se presenta esta implementación de forma descriptiva y en el 
anexo se presenta el código fuente en formato digital, junto con los modelos creados en 
otros programas. 
 
Se presentan tres modelos que buscan mostrar la aplicación de la metodología 
planteada, con gran énfasis en la implementación realizada del modelo contemplado en 
este trabajo, ya que la metodología formulada en el capítulo 3 es aplicable a cualquier 
tipo de estructura. Los  modelos y simplificaciones aplicables en cada caso son variables 
y dependen de las condiciones mismas del caso analizar. 
 
El primer modelo es tan simple como ha sido posible concebirlo, a través de éste se 
busca mostrar el catálogo de opciones desarrolladas y comprobar que los resultados del 
análisis son coherentes con la realidad.  
 
En el siguiente modelo se comparan los resultados de la metodología propuesta con los 
de un artículo obre colapso progresivo, en el cual se presenta una estructura 
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tridimensional, que mediante alguna simplificación se ha podido analizar con PSC  y se 
comparan los resultados con los del autor. 
Finalmente se aplican las rutinas de análisis para desarrollar un análisis pushover de la 
estructura presentada en el modelo de aplicación 1, con los resultados obtenidos se pudo 
establecer que es posible adelantar el análisis de plastificación progresiva empleando 
PSC. 
 
El trabajo de investigación realizado propone una metodología aplicable al análisis del 
colapso progresivo de una estructura existente, como un edifico o un puente, cuyas 
características permitan la modelación en dos dimensiones. Una parte importante de la 
metodología propuesta consiste en la recolección y  tratamiento de la información sobre 
la estructura para conformar el modelo de análisis de colapso, labor que para modelos de 
estructuras reales en tres dimensiones, por su complejidad, está fuera del alcance de 
este trabajo. 
 
5.1 Modelo de Aplicación 1: Pórtico 2d de un nivel y dos 
vanos. 
5.1.1 Descripción de la estructura a modelar: 
 
Se modela una pasarela, idealizada a 2 dimensiones, con una altura de 4m y dos vanos 
de 4m, la pila o columna de la  derecha será removida. 
5.1.2 Dimensionamiento y diseño de la estructura: 
 
La estructura se modela en dos dimensiones concentrando la carga en eje de la viga 
principal, conservando las dimensiones mostradas en la Figura 5-1. Con longitud de 
vanos de 4m y una altura de 4m, los apoyos son empotramientos perfectos. 
 
La estructura se analizó y diseño en el programa Sap2000 v18, empleando secciones 
tipo frame prismáticas, de concreto. El diseño se realizó empleando el código ACI318-08.  
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En vista de que el análisis a realizar para colapso progresivo es únicamente para cargas 
verticales y como un ejemplo de aplicación, en este diseño no se realizó el diseño para 
las acciones de sismo, el diseño se realizó para obtener resultados comparables, el 
diseño sísmico se debe tener en cuenta en casos reales ya que la mayor ductilidad 
afecta el comportamiento de la estructura.  
 
 
Figura 5-1 Esquema estructura caso 1 
 
Los materiales de diseño son los siguientes: 
 
Tabla 5-1 Propiedades de los materiales para Modelo caso 1 
Material f’c (MPa) εc εu E (MPa) 
Concreto* 28 -0.0014 -0.003 20636.9 
 
Material fy (MPa) εy εu E (MPa) 
Acero 420 0.0021 0.1 200000.0 
* Para concreto confinado los valores se calculan internamente de acuerdo 
al modelo de Mander. 
 
Las secciones de vigas seleccionadas son las siguientes: 
 
 
162 Metodología para la formulación de un modelo matemático que considere el colapso progresivo 
desproporcionado de estructuras convencionales 
 
Tabla 5-2 Dimensiones de las secciones para caso 1 
Sección h (m) b (m)  
Vigas 0.4 0.3 
Columnas 0.4 0.4 
 
Para el diseño se especifican al programa las combinaciones de carga de acuerdo a la 
NSR10, debido a que no se consideran acciones sísmicas las combinaciones se reducen 
a las siguientes:   
1.4D   (B.2.4-1) 
1.2D+1.6L  (B.2.4-2) 
1.2D+1.0L  (B.2.4-3) 
0.9D   (B.2.4-6) 
 
donde:  
D carga muerta o permanente de la estructura 
L carga viva que actúa en la estructura.  
 
De la descripción de la estructura planteada se obtienen los valores para carga viva y 
carga muerta: 
Tabla 5-3 Determinación de cargas, para caso 1 
Carga Viva 2.0 kN/m2*2m = 4.0kN/m 
Carga Muerta 24kN/m3*(0.1m*2m +0.3m*0.4m ) = 7.7kN/m 
 
El análisis realizado es de tipo no lineal, considerando efectos p-delta. 
 
El resultado del diseño se presenta en la siguiente figura, donde se indican las áreas de 
refuerzo requeridas en cm2, en el anexo digital se adjunta el modelo en SAP2000. 
 
Para efectos de verificar el comportamiento de la rutina de análisis en OpenSees, el 
diseño se realiza sin la columna de la derecha del pórtico, la cual es removida durante el 
análisis de colapso progresivo, anticipando que la estructura debe permanecer sin daños. 
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Figura 5-2 Resultados de diseño Modelo Caso 1. 
5.1.3 Modelación en PSC 
 
La modelación en PSC se efectúa creando el archivo Model4.tcl, el cual se encuentra en 
la carpeta Modelo1, de la carpeta digital adjunta. En la Figura 5-3 se indica la numeración 
de nodos y elementos utilizada en el modelo. 
 
La geometría es idéntica a la del modelo mostrado en la Figura 5-2, con una columna 
adicional debajo del voladizo. Como se puede apreciar en la  Figura 5-4. 
 
 
Figura 5-3 Nomenclatura de nodos y elementos. 
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Se definen  los siguientes parámetros de control:     
 
Tabla 5-4 Parámetros de análisis para el modelo 1 
Numero de incrementos de carga para cada 
iteración de colapso progresivo: 
NLAS 25 
Numero de incrementos de carga para el análisis 
no lineal: 
NSL  25 
Numero de subdivisiones por elemento:  mesh 9 
Carga Muerta:  DL -3.85 
Carga Viva:  LL -2.0 
Ancho de piso (profundidad en el eje z,  o 
longitud aferente) usado para convertir carga por 
unidad de área en carga por unidad de longitud. 
floorLenght  2.0 
Elementos a remover  set_elemToRemove 3 
Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (kPa) fy 420000 
Modulo de elasticidad del acero de refuerzo(kPa) Es 2.x108 
Deformación de fluencia del acero de refuerzo steel_yield_strain 0.0021 
Deformación ultima del acero steel_ultimate_strain 0.0121 
Deformación ultima del concreto a compresión cConcrete_Strain_limit -0.02 
 
Los materiales se definen de acuerdo a los datos de la Tabla 5-1. 
 
Se define una sección típica para las columnas, que tienen una sección de 40x40cm y un 
área de refuerzo longitudinal de 16 cm2 y a cortante de 2.5cm2 por metro, de acuerdo al 
diseño hecho en SAP2000. 
 
Para las vigas se definieron secciones de 40x30cm, con el área de refuerzo especificada 
en el diseño, de acuerdo a la Figura 5-2, pero considerando la cuantía mínima sugerida 
por la NSR-10 que en este caso es de 3.5cm2. 
 
Para este modelo se trabajó con la combinación de carga definida en la norma UFC-4-
023-03 [38],  que se presenta en el capítulo 1 de este documento,  la cual se transcribe a 
continuación: 
WF = 1.2D + 0.5L  (5-1) 
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donde:  WF  Carga de Piso (kN/m
2) 
  D  Carga Muerta (kN/m2) 
  L  Carga Viva (kN/m2) 
 
Los valores de carga muerta son definidos con base en las dimensiones de la estructura, 
sus materiales y elementos que se consideren parte integral de la misma. La carga viva 
se tomara como de 2.0kN/m2. 
 
Se realizaron análisis para los siguientes casos: 
a) Remoción de un elemento de acuerdo a un diseño especifico considerando de 
antemano que ese elemento seria retirado. 
b) Remoción de un elemento sin un diseño específico para tener en cuenta esta 
situación, en este caso se espera que el comportamiento obtenido  sea acorde a 
las solicitaciones soportadas por los elementos y su resistencia. 
c) Falla inducida deliberadamente, donde se incrementará la carga hasta lograr que 
se presente la falla de la viga en voladizo. 
En los casos b y c se aplican los criterios de falla por deformación y por resistencia. 
5.1.4 Resultados 
 
Caso a: Remoción de elemento de acuerdo a diseño previo  
Criterios de Resistencia 
 
En primer lugar se realizó el análisis empleando los criterios de resistencia, para los cual 
se realizó el análisis con la etiqueta Fail_Criteria "Strength", esto se realiza para 
verificar que el modelo introducido tenga un comportamiento esperado de acuerdo al 
diseño, es decir, que al remover la columna de la derecha la estructura debe permanecer 
sin más daños. En la Figura 5-4 se presenta este comportamiento esperado. 
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Deformada, iteracion 1. Deformada iteracion 2, tras la remoción de 
una columna. 
Figura 5-4 Estado final del análisis, antes y después de la remoción de una columna, 
caso a. 
 
En las siguientes tablas de resultados los elementos se identifican por la etiqueta o tag, 
que corresponde al número del elemento estructural del modelo, cada viga o columna se 
compone de nueve elementos; las vigas o columnas se denominan con la etiqueta 
parent. 
Tabla 5-5 Acciones internas en los elementos estructurales, antes de la remoción de la 
columna 3, con el 100% de carga aplicada. 
 
 
tag parent Fx1 Fy1 Mz1 Fx2 Fy2 Mz2
1000001001 1 -20,055026 4,224039 -6,568809 20,055026 -4,224039 4,690877
1000001009 1 -20,055026 4,224039 8,457913 20,055026 -4,224039 -10,332472
1000002001 2 -50,118505 0,056239 0,883067 50,118505 -0,056239 -0,90801
1000002009 2 -50,118505 0,056239 1,079462 50,118505 -0,056239 -1,103471
1000003001 3 -19,746469 -4,280278 6,927025 19,746469 4,280278 -5,024044
1000003009 3 -19,746469 -4,280278 -8,301666 19,746469 4,280278 10,201716
1000004001 4 -4,224039 -20,055026 10,332472 4,224039 18,389841 -7,484704
1000004009 4 -4,224039 -6,733544 -5,542237 4,224039 5,068359 6,416452
1000005001 5 -4,224039 -5,068359 -6,416452 4,224039 3,403174 7,043973
1000005009 5 -4,224039 8,253122 -4,529185 4,224039 -9,918307 3,183153
1000006001 6 -4,224039 9,918307 -3,183153 4,224039 -11,583493 1,590427
1000006009 6 -4,224039 23,239789 16,466089 4,224039 -24,904974 -20,032368
1000007001 7 -4,280278 -25,213531 21,13584 4,280278 23,548346 -17,523849
1000007009 7 -4,280278 -11,89205 -0,852653 4,280278 10,226864 2,491091
1000008001 8 -4,280278 -10,226864 -2,491091 4,280278 8,561679 3,882835
1000008009 8 -4,280278 3,094617 -6,717607 4,280278 -4,759802 6,135799
1000009001 9 -4,280278 4,759802 -6,135799 4,280278 -6,424988 5,307296
1000009009 9 -4,280278 18,081284 7,39966 4,280278 -19,746469 -10,201716
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Tabla 5-6 Acciones internas en los elementos estructurales, luego de la remoción de la 
columna 3, con el 100% de carga aplicada. 
 
 
Los resultados obtenidos confirman el diseño realizado en SAP2000 y adicionalmente del 
reporte de datos, se verifica el equilibrio.  
Como se apreciar en las tablas anteriores, al remover la columna 3, se presenta un 
aumento en la carga axial de la columna 2 del 70% y una disminución en la solicitación a 
compresión de la columna 1 del 75%, de los valores iniciales.  El cortante en las vigas 6 y 
7, se incrementa en un 40%.  De acuerdo con los incrementos en las acciones internas, 
una estructura diseñada sin contemplar la pérdida de este elemento no es segura en 
caso de que se presente la falla de la columna. 
Luego se procede al mismo análisis en este caso empleando los criterios por 
desplazamiento  o deformación de los elementos, para esto se emplea la variable de 
control  Fail_Criteria "Strain". Los gráficos obtenidos son exactamente iguales a 
los presentados para el caso de revisión por fuerzas, que se muestran en la Figura 5-4. 
 
tag parent Fx1 Fy1 Mz1 Fx2 Fy2 Mz2
1000001001 1 -5,172813 -6,042535 14,896981 5,172813 6,042535 -12,210834
1000001009 1 -5,172813 -6,042535 -6,607452 5,172813 6,042535 9,295412
1000002008 2 -85,754655 6,042534 28,210623 85,754655 -6,042534 -30,792317
1000002009 2 -85,754655 6,042534 30,792317 85,754655 -6,042534 -33,344888
1000004001 4 6,042535 -5,172813 -9,295412 -6,042535 3,507628 9,938408
1000004009 4 6,042535 8,148669 -7,531942 -6,042535 -9,813854 6,201385
1000005001 5 6,042535 9,813854 -6,201385 -6,042535 -11,479039 4,624134
1000005009 5 6,042535 23,135335 13,32406 -6,042535 -24,800521 -16,874865
1000006001 6 6,042535 24,800521 16,874865 -6,042535 -26,465706 -20,672363
1000006009 6 6,042535 38,122002 54,162285 -6,042535 -39,787187 -59,933336
1000007001 7 0 -45,967467 93,278225 0 44,302282 -86,591576
1000007009 7 0 -32,645986 46,692475 0 30,980801 -41,979379
1000008001 8 0 -30,980801 41,979379 0 29,315616 -37,512978
1000008009 8 0 -17,659319 13,155604 0 15,994134 -10,662756
1000009001 9 0 -15,994134 10,662756 0 14,217008 -8,424894
1000009009 9 0 -1,777126 0,131639 0 0 0
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Figura 5-5 Información final presentada por el programa, caso a 
 
Tabla 5-7 Desplazamientos en los nodos principales, luego de la remoción de la columna 
3, para el 100% de carga aplicada. (Unidad: metros)  
 
 
Se encuentra que para el nodo 10, que corresponde al extremo libre de la viga 9, que 
queda en voladizo luego de removida la columna 3, el desplazamiento máximo es de 
0.0425m, este valor relativo al nodo 7, es decir, el apoyo sobre la columna 2, es de 
0.0003-0.043 = 0.04m, que en este caso sería la deflexión máxima, es decir, una 
deflexión máxima de L/95, un valor muy alto, para el servicio, aunque mantiene la 
seguridad de la estructura. Este valor es mucho mayor en el caso de estructuras no 
diseñadas específicamente para la remoción del elemento 3. 
 
 
tag parent u1 u2 u3
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
4 0 0,00430218 0,00022964 -0,0008942
5 0 0,00459976 0,00048509 0,00117318
6 0 0,00480684 0,00209516 0,00038767
7 0 0,00532375 0,00030415 -0,00390374
8 0 0,00585007 -0,00881186 -0,00908623
9 0 0,00638817 -0,02423547 -0,01317776
10 0 0,00648743 -0,04252234 -0,01389416
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Caso b: Remoción de elemento sin  diseño previo  
 
Con el objeto de comprobar el comportamiento del análisis, se removerá ahora la 
columna de la izquierda del modelo. Para lo cual la estructura no ha sido diseñada. Esta 
acción se realiza modificando el valor en la función set_elemToRemove 3  por 
set_elemToRemove 1. 
 
De nuevo se empieza empleando el motor por resistencia con la variable de control 
Fail_Criteria "Strength",  los resultados son los siguientes:  
 
  
Deformada, iteracion 1. Deformada iteracion 2, tras la remoción de 
una columna. 
Figura 5-6 Estado final del análisis, antes y después de la remoción de una columna, 
caso b 
 
Se muestra el resultado arrojado por el programa, en el cual tampoco se aprecia daño. 
 
Figura 5-7 Información final presentada por el programa, caso b 
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Tabla 5-8 Acciones internas en los elementos estructurales, antes de la remoción de la 




Tabla 5-9 Acciones internas en los elementos estructurales, luego de la remoción de la 
columna 1, con el 100% de carga aplicada. 
 
tag parent Fx1 Fy1 Mz1 Fx2 Fy2 Mz2
1000001001 1 -20,055026 4,224039 -6,568809 20,055026 -4,224039 4,690877
1000001009 1 -20,055026 4,224039 8,457913 20,055026 -4,224039 -10,332472
1000002001 2 -50,118505 0,056239 0,883067 50,118505 -0,056239 -0,90801
1000002009 2 -50,118505 0,056239 1,079462 50,118505 -0,056239 -1,103471
1000003001 3 -19,746469 -4,280278 6,927025 19,746469 4,280278 -5,024044
1000003009 3 -19,746469 -4,280278 -8,301666 19,746469 4,280278 10,201716
1000004001 4 -4,224039 -20,055026 10,332472 4,224039 18,389841 -7,484704
1000004009 4 -4,224039 -6,733544 -5,542237 4,224039 5,068359 6,416452
1000005001 5 -4,224039 -5,068359 -6,416452 4,224039 3,403174 7,043973
1000005009 5 -4,224039 8,253122 -4,529185 4,224039 -9,918307 3,183153
1000006001 6 -4,224039 9,918307 -3,183153 4,224039 -11,583493 1,590427
1000006009 6 -4,224039 23,239789 16,466089 4,224039 -24,904974 -20,032368
1000007001 7 -4,280278 -25,213531 21,13584 4,280278 23,548346 -17,523849
1000007009 7 -4,280278 -11,89205 -0,852653 4,280278 10,226864 2,491091
1000008001 8 -4,280278 -10,226864 -2,491091 4,280278 8,561679 3,882835
1000008009 8 -4,280278 3,094617 -6,717607 4,280278 -4,759802 6,135799
1000009001 9 -4,280278 4,759802 -6,135799 4,280278 -6,424988 5,307296
1000009009 9 -4,280278 18,081284 7,39966 4,280278 -19,746469 -10,201716
tag parent Fx1 Fy1 Mz1 Fx2 Fy2 Mz2
1000002001 2 -86,538756 -5,181262 -8,920208 86,538756 5,181262 11,221694
1000002009 2 -86,538756 -5,181262 -27,085524 86,538756 5,181262 29,281273
1000003001 3 -4,388712 5,181262 -12,371918 4,388712 -5,181262 10,068731
1000003009 3 -4,388712 5,181262 6,063911 4,388712 -5,181262 -8,368202
1000004001 4 0 0 0 0 -1,777126 -0,131639
1000004009 4 0 14,217008 8,424894 0 -15,994134 -10,662756
1000005001 5 0 15,994134 10,662756 0 -17,659319 -13,155604
1000005009 5 0 29,315616 37,512978 0 -30,980801 -41,979379
1000006001 6 0 30,980801 41,979379 0 -32,645986 -46,692475
1000006009 6 0 44,302282 86,591576 0 -45,967467 -93,278225
1000007001 7 5,181262 -40,571288 63,996952 -5,181262 38,906103 -58,109738
1000007009 7 5,181262 -27,249807 23,806673 -5,181262 25,584622 -19,893012
1000008001 8 5,181262 -25,584622 19,893012 -5,181262 23,919437 -16,226044
1000008009 8 5,181262 -12,26314 -2,535292 -5,181262 10,597955 4,228706
1000009001 9 5,181262 -10,597955 -4,228706 -5,181262 8,93277 5,675427
1000009009 9 5,181262 2,723526 -8,895035 -5,181262 -4,388712 8,368202
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Para el análisis efectuado con control por desplazamiento, se obtienen los mismos 
resultados.  
 
Se puede apreciar en la Figura 5-6 que para la primera iteración no se genera pérdida de 
elementos ya que el diseño es suficiente para soportar sus cargas verticales antes de la 
remoción de un elemento. Para la segunda iteración, en la que se retira la columna 1, se 
deforma la viga  en voladizo, como se espera en la situación presentada, sin alcanzar la 
falla del elemento. 
 
La redistribución de carga es equivalente a la presentada en el caso a, con un 
incremento similar de las solicitaciones en la columna central y la viga en voladizo, en 
este caso no se presenta falla de elementos luego de la remoción del elemento 1, esto es 
debido a que la zona critica o de mayor solicitación es la misma para la remoción de la 
columna 1 o 3.  
 
 
Tabla 5-10 Desplazamientos en los nodos principales, luego de la remoción de la 
columna 1, para el 100% de carga aplicada. (Unidad: metros)  
 
 
Los desplazamientos difieren ligeramente con respecto a los presentados en la remoción 
de la columna 3, comparativamente para el nudo 6, se produce una reducción  pasando 
de 0.0003 a 0.00021. El nudo extremo del voladizo, el número 4, presenta un 
desplazamiento vertical de 0.05 m, en comparación con 0.045 del nudo 10 del caso a. 
Estos cambios se explican por la menor rigidez de las vigas 1, 2 y 3, que corresponden al 
tag parent u1 u2 u3
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 -0,00590579 -0,0503248 0,01659597
5 0 -0,00580653 -0,02843551 0,01587958
6 0 -0,00512008 -0,00988505 0,01088139
7 0 -0,00420603 0,00021427 0,0031212
8 0 -0,00387426 0,00186712 -6,284E-05
9 0 -0,00368607 0,00059872 -0,00110943
10 0 -0,00343389 0,00019353 0,00064097
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lado izquierdo del modelo. El cambio de rigidez obedece a la cuantía de refuerzo que es 
tenida en cuenta en el análisis por el programa. 
Caso c: Falla inducida deliberadamente  
 
Finalmente se induce la falla de la estructura al duplicar la carga únicamente del voladizo, 
situación que debe producir la falla en el apoyo de la viga. Se comienza empleando los 
criterios de falla por fuerzas, obteniendo los siguientes resultados: 
  







Figura 5-8 Estado final del análisis, antes y después de la remoción de una columna, 
caso c 
 
En la Figura 5-10 se puede apreciar que la secuencia de colapso corresponde a los 
elementos 3 y 7, es decir, la columna removida inicialmente y la viga en voladizo; este 
 
Estado final, la viga en voladizo falla y es 
eliminada automaticamente, la 
estructura se estabiliza. 
 
Validación y aplicación de la Implementación 173 
 
resultado corresponda a lo esperado en esta situación, el daño se extiende al nudo de la 
columna 2, lo cual compromete el remanente de la estructura, aunque en el modelo se 
estabiliza.  
 
Figura 5-9 Información presentada por el programa al detectar falla en una viga por 
resistencia, caso c 
 
 
Figura 5-10 Información final presentada por el programa usando criterios de resistencia, 
caso c 
 
En este caso se obtiene el resultado esperado, de la falla de la viga en voladizo, en la 
zona cercana al apoyo de la viga, que corresponde al momento y cortante máximos. 
 
Como se aprecia en la información desplegada por el programa en pantalla, Figura 5-9, 
la falla de la viga se produce para un momento de 209  kNm, teniendo una resistencia de 
207 kNm. Para el mismo incremento de carga se presenta la falla de la columna 2, en el 
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extremo superior, ante un momento de 108kNm, para una resitencia de 107kNm, en este 
caso la resistencia a momento de la columna es reducida por la mayor carga axial que 
debe soportar.  
Ahora se procede a emplear el conjunto de criterios por desplazamientos, para el mismo 
modelo, en la  
 





Figura 5-11 Estado final del análisis, antes y después de la remoción de una columna, 
caso c 
 
En la figura 5-11 se presenta en primer lugar la pérdida de la columna 3, seguidamente 
se forma una rótula en el nodo 8, el cual se resalta con un círculo rojo, finalmente al 
alcanzar el límite de rotación el segmento de viga es eliminado, quedando la estructura 
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remanente en un estado estable. El subelemento en fallar es el 8001, ubicado al extremo 
derecho de la viga 8, ver figura 5-3. 
 
Figura 5-12 Información final presentada por el programa usando criterios de 




Figura 5-13 Información final presentada por el programa usando criterios de 
deformación (Parte 2), caso c. 
 
Como se puede observar en este caso el elemento 7, que corresponde a la viga en 
voladizo no es removido del modelo y el análisis puede continuar. En este caso la falla se 
presenta al superar la deformación última del acero, como se aprecia en la Figura 5-14. 
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La falla en este modelo se consigue incrementando la carga en el voladizo en 2.5 veces, 




Figura 5-14 Información presentada por el programa usando criterios de deformación, 
para el seguimiento de daño, caso c 
 
La falla en este caso se presenta primero en el nudo 8, del modelo, es decir, en el nodo 
siguiente al correspondiente al extremo superior de la columna 2. En este punto se 
alcanza primero una deformación mayor a la deformación ultima definida para el acero, 
como se muestra en la Figura 5-14. Esté resultado está relacionado con la cuantía de 
acero en cada tramo de la viga, el cual se reduce en este punto, de igual manera la 
rigidez es menor al haber una cantidad menor de acero de refuerzo, lo que da lugar a 
que se presente una deformación mayor a partir del nodo 8 hasta el 10. Finalmente hay 
que tener en cuenta que en el elemento 7 ya había alcanzado la deformación de fluencia 
del acero, otro criterio que se puede utilizar para considerar la falla del elemento 
estructural. 
 
De este último caso se puede concluir que los criterios de fuerza son más conservadores 
que los de deformaciones. 
5.2 Modelo de Validación 1: Pórtico 2d de 5 pisos. 
5.2.1 Descripción de la estructura a modelar: 
 
La estructura es propuesta por A.R. Rahai, et al, en su artículo sobre colapso progresivo 
de edificaciones de concreto reforzado [98]. En este artículo se estudia el efecto de la 
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remoción de una columna, comparando el efecto instantáneo y el paulatino del retiro de 
la columna. 
 
Esta estructura es un edificio de 5 pisos, con 4 vanos idénticos en las dos direcciones 
horizontales, el modelo tridimensional se reducirá a dos dimensiones modelando 
únicamente el pórtico del eje 1.  En la Figura 5-15 se presenta la planta del edificio, se 
resalta el pórtico que será modelado. Por facilidad en la lectura se utilizará la 
nomenclatura dada en el modelo de OpenSees a los elementos y nodos, como se 
muestra en la Figura 5-16. 
 
Se remueve la columna 13 debido a que el autor del artículo solamente  publicó 
información sobre el efecto de la remoción de esta columna, por lo tanto solamente se 
podrán comparar estos resultados. 
 
La estructura tiene vanos de 4.5m en ambas direcciones, la altura del primer nivel es de 
2.7m y de 3.3m para los restantes. 
 
Figura 5-15 Planta edificación propuesta, adaptado de la referencia [98]  
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5.2.2 Dimensionamiento y diseño de la estructura: 
 
La estructura se dimensionó en el artículo de referencia [98], de acuerdo con sus 
resultados y conclusiones, se espera que la estructura no colapse ante la remoción del 
elemento 13, al considerar criterios de deformación. 
  
El diseño presentado en el artículo se verificó empleando el programa con los criterios de 
falla por resistencia y con los factores de reducción de resistencia para diseño. 
5.2.3 Modelación en PSC 
 
La estructura cuenta con diferentes secciones como se presenta en la Tabla 5-11. 
Tabla 5-11 Dimensiones de las secciones para modelo de validación 1 
Sección h (m) b (m)  As (cm2) Ubicación 
Viga P1-P3 0.5 0.5 6.3 Vigas de pisos  2, 3 y 4 
Viga P4-P5 0.4 0.5 6.3 Vigas de pisos 5 y techo 
Columnas1 0.5 0.5 18.9 Columnas externas pisos 
1,2,3 
Columnas2 0.5 0.5 37.82 Columnas Internas pisos 
1,2,3 
Columnas3 0.4 0.4 50.42 Columnas pisos 4 y 5. 
 
Los parámetros para el análisis definidos en el archivo model4.tcl, se presentan en la 
Tabla 5-12.  
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Figura 5-16 Esquema del modelo 2. 
 
 
Tabla 5-12 Parámetros de análisis para el modelo de validación 1 
Numero de incrementos de carga para cada 
iteración de colapso progresivo: 
NLAS 25 
Numero de incrementos de carga para el análisis 
no lineal: 
NSL  25 
Numero de subdivisiones por elemento:  mesh 9 
Carga Muerta:  DL -5.9 
Carga Viva:  LL -2.0 
Carga Muerta de techo:   DLRoof -5.4 
Carga Viva de techo:  LLRRoof -1.5 
Muro de fachada:  WallLoad -6.45 
Muro de fachada de techo:  WallLoadR -3.05 
Ancho de piso (profundidad en el eje z,  o 
longitud aferente) usado para convertir carga por 
unidad de área en carga por unidad de longitud. 
floorLenght  4.5 
Nombre  elemento a remover - 13 
Elementos a remover  set_elemToRemove 3 
Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (kPa) fy 400000 
Modulo de elasticidad del acero de refuerzo 
(kPa) 
Es 2.x108 
Deformación de fluencia del acero de refuerzo steel_yield_strain 0.0019 
Deformación ultima del acero steel_ultimate_strain 0.0121 
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Resistencia a compresión del concreto 
inconfinado. (kPa) 
fc 24000 
Resistencia a compresión del concreto 
confinado. (kPa) 
fcc 27000 
Resistencia a compresión del última del 
concreto. (kPa) 
fcu 5400 
Deformación ultima del concreto a compresión cConcrete_Strain_limit -0.00225 
 
 
Se realizaron los siguientes análisis: 
a) Análisis con criterios por resistencia, con factores de reducción de resistencia 
para diseño, es decir, con probabilidad de falla de 0.115%; para verificar que el 
diseño es aceptable. 
b) Análisis con criterios por resistencia para la remoción de la columna 13, se usaran 
factores de reducción de resistencia para probabilidad de falla del 99.89%. 
c) Análisis con criterios de deformación para la remoción de la columna 13. En este 
caso se comparan los resultados con los obtenidos en al artículo de referencia. 
 
El modelo se encuentra en el anexo. 
5.2.4 Resultados 
Caso a: Verificación del Diseño 
Este caso es de verificación del diseño, para lo cual se hace una revisión por resistencia 
de la estructura, sin remoción de elementos. Se emplean los factores de reducción de 
resistencia correspondientes a diseño y la combinación de carga, presentada en la 
ecuación (5-2), debido a que se consideran únicamente cargar verticales. 
WF = 1.2D + 1.6L  
 
(5-2) 
donde:  WF  Carga de Piso (kN/m
2) 
  D  Carga Muerta (kN/m2) 
  L  Carga Viva (kN/m2) 
 
En la Figura 5-17, se presenta como se han definido estos parámetros en el modelo. 
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Como resultado se concluye que la estructura es capaz de resistir las cargas muertas y 
vivas definidas, sin daño. 
 
En la Figura 5-17 se presenta la especificación de parámetros, usados dentro del archivo 
model4.tcl, para realizar una revisión del diseño utilizando los factores de reducción de 
resistencia y las ecuaciones definidas para diseño. 
 
 
Figura 5-17 Definición de parámetros para verificación de diseño. 
 
 
Figura 5-18 Estructura modelada en OpenSees, antes durante la primera iteración.   
 
 
Figura 5-19 Información presentada por el programa al final del análisis, caso a. 
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Con base en los resultados, que se muestran en la Figura 5-19, se verifica que aplicado 
el 100% de la carga no se presenta falla en ningún elemento. 
Caso b: Remoción de Columna 13, considerando criterios de resistencia. 
 
Se realiza el análisis de colapso progresivo, iniciado por la remoción de la columna 13, 
como se muestra en la Figura 5-15. Se emplean factores de reducción de resistencia, 
para colapso progresivo, se utiliza la combinación de carga establecida en el artículo, que 
es la definida por la GSA[61], es decir:  
 
WF = 1.0D + 0.25L  (5-3) 
En la siguiente figura se presenta la definicion de los parametros dentro del archivo 
model4.tcl para este modelo de analisis. 
 
 
Figura 5-20 Definición de parámetro análisis caso b. 
 
El análisis empieza por la verificación inicial de la estructura, con los parámetros 
definidos para este análisis en particular.  Como se muestra en la  Figura 5-21 la 
estructura inicialmente introducida soporta las cargas asignadas. Por lo tanto se procede 
con la remoción de la columna 13, que se muestra en  la Figura 5-22. 
 
Luego de removida la columna 13, se genera la falla al superar el momento soportado 
por las vigas 27 y 28, mostradas en la Figura 5-15, la falla se presenta en los extremos, 
Validación y aplicación de la Implementación 183 
 
de esta vigas, más alejados de la columna removida, esto se puede apreciar en la Figura 
5-23. En la Figura 5-24 se muestra la información arrojada por el programa.  
 
La falla de estos elementos se produce sucesivamente hasta alcanzar las vigas de 
cubierta, Figura 5-25, las cuales también fallan, con lo cual el vano completo queda sin 
soporte y cae, como se observa en la Figura 5-27, luego de esto no se detectan más 








Figura 5-22 Estructura elemento 3 (13) removido. 
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Figura 5-23 Inicio del colapso progresivo desencadenado por la remoción de la columna 
13. 
 
En la figura anterior se puede apreciar la eliminación de los elementos mas solicitados de 
la estructura, justo sobre los elementos 12 y 14. 
 
 
Figura 5-24 Información presentada por PSC al detectar la primera falla. 
 
 
Figura 5-25  Estado de la estructura en la iteración 6, se aprecia la afectación de la 
estructura. 




Figura 5-26 Información presentada por el programa al final de la iteración 6, donde  se 
detectan elementos en caída libre, los cuales son removidos del modelo.  
 
 




Figura 5-28 Información final presentada por el programa. 
 
Con base en los resultados obtenidos, se advierte que la estructura ha mostrado un 
comportamiento frágil, este comportamiento se debió al empleo de los criterios de 
186 Metodología para la formulación de un modelo matemático que considere el colapso progresivo 
desproporcionado de estructuras convencionales 
 
resistencia que sólo pueden reproducir fallas súbitas. La falla inminente de estos 
elementos se presenta una vez estos alcancen el estado límite. 
 
La secuencia de colapso sigue el patrón esperado, luego de removido la columna 13 el 
colapso se propaga a partir de la falla a flexión de las vigas 27 y 28, del segundo piso, en 
sus extremos., esta falla se propaga hacia arriba afectando en orden las vigas 37 y 38 del 
piso 3 y sucesivamente las 47, 48, 57 y  58, para finalmente llegar a las vigas de cubierta 
nombradas 66 y 67 en este modelo. Una vez se presenta la falla en las vigas de cubierta 
la sección central del modelo queda sin ningún soporte y cae al piso.  
 
La falla inicial, es decir,  de las vigas 27 y 28, se produjo con un momento de 216.4kNm 
correspondiente al efecto de un 72% de la carga total aplicada, con incrementos del 4% 
.El elemento puede soportar una carga con un 99.89% de probabilidad de falla, Φ=1.0, 
de 20726 kNm o de 186.3 kNm con una probabilidad de falla del 0.115%, Φ=0.9, de 
donde se puede concluir que con un incremento en el área de refuerzo a momento 
negativo el colapso se evitaría completamente.  
 
Este enfoque permite verificar el diseño, con la intención de conservar la estructura, sin 
embargo, los resultados respecto al colapso en general son muy conservadores o 
pesimistas. 
 
Caso c: Remoción de Columna 13, considerando criterios de deformación 
 
Se procede al análisis del modelo con los mismos parámetros del caso anterior, excepto 
por que se emplearan criterios por deformación, los cuales permiten tener en cuenta la 
ductilidad de los materiales y conocer el tipo de daño presentado. 
 
Figura 5-29 Definición parámetros para análisis por deformaciones. 
                                               
26
 El valor para el incremento de carga anterior es de 204kN-m. 




Figura 5-30 Estado final de la estructura, análisis con criterios de deformación. 
 
Luego de removida la columna 13, elemento 3, en la segunda iteración se llega al 100% 
de la carga aplicada sin la pérdida de más elementos del modelo. 
 
 
Figura 5-31 Resultado del análisis para deformaciones, caso c. 
 
En la Figura 5-30 se muestra la deformada alcanzada por la estructura ante el 100% de 
carga aplicada, en este caso no se identifica la falla de ningún elemento, en la Figura 
5-31 se presenta el resultado del análisis para la iteración final, se comprueba que la 
resultante vertical en la base es de 3317 kN, con un momento despreciable de 51035kN-
m, lo cual está acorde con la carga aplicada y el equilibrio de la estructura. 
 
Para la comparación de resultados en primer lugar se verifican las reacciones con 
respecto al artículo de referencia [98] para el caso de la remoción súbita de la columna 
13, estos datos se presentan en la Tabla 5-13. 
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Tabla 5-13 Carga axial de Columnas 12 y 14 después de la remoción súbita, de la 
columna 13. De acuerdo a Rahari, et al. 
Columna Carga Axial antes de la 
remoción.(kN) 
Carga Axial después de la 
remoción.(kN) 
12 753.65 1076.37 
13 No presenta datos N/A 
14 752.28 1087.92 
 
Los resultados correspondientes al modelo antes de la remoción corresponden a la 
iteración 1 y después de la remoción a la iteración 2. En la Tabla 5-14, se presentan los 
resultados resumidos del análisis hecho en PSC. Como referencia en la Tabla 5-15 se 
presenta el listado generado para la primera iteración al 100% de la carga, en la Tabla 
5-16 se muestra el listado para la iteración 2; las fuerzas se presentan en coordenadas 
locales. 
 
Tabla 5-14 Carga axial de Columnas 12 y 14 después de la remoción súbita, de la 
columna C1.Analisis con PSC. 
Columna Carga Axial antes de la 
remoción.(kN) 
Carga Axial después de la 
remoción.(kN) 
12 764.6 1134.99 
13 761.8 N/A 
14 766.6 1144.83 
 
Comparando los resultados hay una variación de 1.1% para el estado previo a la 
remoción del elemento, esta diferencia  no es significativa. Para el estado posterior a la 
remoción del elemento 13, se encuentra que los resultados obtenidos en PSC superan 
en el 5.5% los resultados en las reacciones en los elementos 12 y 14. Esta diferencia se 
es debido a que el modelo original es tridimensional y existen elementos en la dirección Z 
que permiten una redistribución de las solicitaciones, en el eje C.  
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Con respecto a las deformaciones en el artículo se obtuvieron deformaciones plásticas 
de 4.32x10-4 y 4.04x10-4 rad para las vigas 27 y 28, para los mismos nodos en este 
trabajo se tienen deformaciones de 6.11x10-4 y 6.13x10-4 rad, como se ve en la Tabla 
5-17; estos valores son aceptables debido a que en el modelo de PSC no se puede 
considerar la rigidez aportada por los elementos que componen el modelo tridimensional. 
 
Determinando las curvaturas y rotaciones límite, de acuerdo a Priestley[106]: para la 
sección de viga del análisis se tiene una curvatura de fluencia de 0.0045 rad/m y 
curvatura ultima de 0.475 rad/m. Teniendo en cuenta una longitud de plastificación de 
0.4755 m y la longitud de la viga de 4.5 m,  la rotación de fluencia es de 0.02025 rad y la 
rotación ultima de 0.224 rad. 
 
Con base en los desplazamientos presentados en la Tabla 5-17, las rotaciones en la 
estructura son de 0.01831 rad y 0.01827, para las vigas 27 y 28 respectivamente, es 
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decir, que las deformaciones alcanzadas se encuentran aún dentro de los límites 
establecidos, sin embargo, se debe considerar que bajo las deformaciones presentadas 
el elemento presenta daños debido a que se supera el límite de fisuración del concreto a 
tracción, sin mencionar  el posible efecto sobre los acabados.  
Tabla 5-17 Desplazamientos para los nodos de los elementos 12 y 14, 100% de carga 





El modelo presentado por Rahai, et al considera un modelo de daño ante incendio, por lo 
tanto además de considerar el efecto de la remoción del elemento, tiene en cuenta el 
deterioro de la estructura como consecuencia de la pérdida de resistencia por efecto del 
calor, bajo estas condiciones él obtiene desplazamientos de 1.411m de flecha. Este valor 
no se puede comparar con el modelo de PSC ya que no se implementó el modelo de 
deterioro para fuego.  
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5.3 Modelo de Validación 2: Análisis de plastificación 
progresiva, pushover. 
5.3.1 Descripción del Modelo: 
 
En este modelo se realiza el análisis de plastificación progresiva o pushover de la 
estructura analizada en el modelo de aplicación  1.  La estructura fue diseñada en el 
programa SAP2000 empleando el código ACI 318-08, los resultados del diseño se 




Figura 5-32 Estructura modelo 3, en SAP2000 
 
En este análisis se hizo el pushover sin la definición explicita de rotulas plásticas, 
empleando las rutinas utilizadas para los criterios de falla por deformación definidas en 
PSC.  
 
Para comparar los resultados se adelantó también un análisis de plastificación progresiva 
en el programa SAP2000 y se compararan los resultados obtenidos. 
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5.3.2 Modelación en PSC 
 
Las secciones se han introducido al modelo de acuerdo a lo especificado en la Tabla 
5-18, con las áreas de refuerzo definidas por el diseño de SAP2000 
Tabla 5-18 Dimensiones de las secciones 
Sección h (m) b (m)  
Vigas 0.4 0.3 
Columnas 0.4 0.4 
 
En la  Tabla 5-19 se presentan los parámetros empleados para el análisis. En este caso 
no se removerán elementos de forma arbitraria y el porcentaje de daño aceptado es 
mínimo, de manera que al primer elemento dañado se detendrá el análisis.  
 
Tabla 5-19 Parametros para análisis pushover 
Numero de incrementos de carga para cada 
iteración de colapso progresivo: 
NLAS 50 
Numero de incrementos de carga para el análisis 
no lineal: 
NSL  50 
Numero de subdivisiones por elemento:  mesh 5 
Carga Muerta:  DL -3.85 
Carga Viva:  LL -2.0 
Ancho de piso (profundidad en el eje z,  o 
longitud aferente) usado para convertir carga por 
unidad de área en carga por unidad de longitud. 
floorLenght  2.0 
Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo fy 420000 
Modulo de elasticidad del acero de refuerzo Es 2.x108 
Deformación de fluencia del acero de refuerzo steel_yield_strain 0.0021 
Deformación ultima del acero steel_ultimate_strain 0.0315 
Deformación ultima del concreto a compresión cConcrete_Strain_limit -0.01 
   
 
En PSC la opción del análisis pushover se activa mendiante la siguiente instrucción: 
set g_data(Pushover) {10 1 0.02} 
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en la cual se le indica al programa que realice el análisis con un control de 
desplazamiento lateral en incrementos de 2cm, en el nodo 10 y para el grado de libertad 
1, correspondiente a la dirección X. 
 
En este proceso la estructura es analizada primero para el 100% de las cargas verticales 
y partiendo de las condiciones de este análisis aplican incrementos de carga lateral, 
hasta llegar a la totalidad de la carga o la falla de un elemento. Cada incremento 
convergido corresponde a aumentar 2 cm el desplazamiento del nodo 10. 
 





Figura 5-33 Discretización modelo de validación 2 
 
5.3.3 Modelo de SAP2000 
 
En el programa SAP2000 se modelo la misma estructura, definiendo dos rotulas plásticas 
una para vigas y otra para columnas, como se muestra en  las siguientes figuras, estos 
valores se tomaron de acuerdo a los establecidos en la UFC 04-23--03[38]. 
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Figura 5-34 Parámetros rotula vigas 
 
 
Figura 5-35 Parámetros rotula columnas 
 
Las rótulas se aplicaron en los extremos de cada elementos, como es habitual en el 
análisis. 
 
La magnitud de las cargas verticales y las secciones son idénticas a las empleadas en 
PSC. De igual manera el análisis pushover se realiza partiendo de los resultados del 
análisis del caso de carga correspondiente a las cargas verticales. 
 
Para el análisis pushover se controló el mismo nodo que en el análisis con PSC (el 10), 
de SAP2000 se tomaran los datos de la curva de capacidad, es decir, desplazamiento 
contra fuerza cortante basal. 




En la Figura 5-36 y las tablas 5-20 y 5-21 se muestran los datos de las curvas de 
capacidad obtenidas en PSC y en el programa SAP2000. Donde se puede apreciar que 
la curva generada con SAP2000 presenta una rigidez inicial 1.5 veces mayor  que la 
obtenida en PSC hasta alcanzar una carga máxima de  170kN. En el anexo digital se 
encuentran los listados de acciones y deformaciones para cada iteración en el modelo, 
así como el modelo hecho en SAP2000. 
 
Figura 5-36 Curvas de capacidad para OpenSees y SAP2000 
 
Tabla 5-20 Resultados del análisis Pushover, OpenSees  
 
Tabla 5-21 Resultados del análisis Pushover, SAP2000 
 
196 Metodología para la formulación de un modelo matemático que considere el colapso progresivo 





También se observa que en ambos casos para una cortante basal entre 160 y 170 kN la 
rigidez de la estructura decae a una línea casi horizontal. 
 
En las misma grafica también es posible observar que el resultado de SAP2000 muestra 
un cambio repentino luego de alcanzar la carga de los 170 kN de cortante basal, en 
donde la estructura continuará deformándose sin requerir más fuerza. Recordando el 
modelo elástico perfecto plástico que se mencionó en el capítulo 2. 
 
Por otra parte se aprecia, que el resultado obtenido por medio de PSC produce una curva 
con una transición suave de la zona elástica a la plástica, resultado que corresponde con 
un modelo elástico perfecto plástico. 
 
Las diferencias obtenidas, se deben a que los modelos de material y algoritmos de 
solución no son idénticos en ambos programas. Por otra parte, el efecto de las rotulas 
plásticas produjeron el cambio brusco de pendiente observado en la curva de SAP2000.  
 
En los dos modelos se presentó la misma falla para un desplazamiento de 20 cm del 
nodo 10, la cual consiste en la falla del acero de refuerzo en los extremos de las vigas, el 
análisis se detiene en este punto ya que PSC elimina los subelementos, haciendo que los 
resultados no sean comparables a partir de este punto. 
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Figura 5-37 Modelo SAP2000 con un desplazamiento de 0.1996 m en el nodo 10. 
 
Los resultados se pueden apreciar gráficamente en las figuras siguientes, en la Figura 
5-37 se muestra el estado final del modelo de SAP2000 para una desplazamiento del 
nudo 10 de 20 cm, en el cual se observa en rojo las rotulas que han alcanzado la el límite 
de rotación establecido. En este punto el modelo no converge más y se detiene el 
análisis. 
 
En la Figura 5-39 se presenta esquemáticamente el modelo de OpenSees que emplea 
PSC para el análisis planteado, el modelo introducido  es idéntico al elaborado en 
SAP2000, sin embargo, no se definen rotulas plásticas sino que se emplea el motor de 
análisis de PSC para deformaciones, se espera que éste asigne daño al concreto y 
finalmente identifique la falla de los elementos que superen los límites de deformación 
permitidos. 
  
El modelo de PSC para un desplazamiento  de 20cm en el nodo de control 10, ver Figura 
5-33, establece que el nivel de daño alcanzado por los elementos 4 y 9 requiere que 
estos sean removidos del modelo. Para este modelo se definió un límite de elementos 
removidos del 1%, por lo tanto el análisis termina en este punto. El resultado final se 
muestra en la Figura 5-39, donde se aprecia que los elementos removidos  corresponden 
con las rotulas plásticas del modelo de SAP2000. 
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Figura 5-38 Modelo PSC con un desplazamiento de 0.1808 m en el nodo 10, antes de la 
verificación de elementos a remover. 
 
 
Figura 5-39  Modelo PSC luego de la remoción del subelemento 1000009005, a partir de 
este punto se convierte en un modelo diferente.  
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Figura 5-40 Informacion en pantalla al finalizar el analisis 
 
En la Figura 5-40 se muestra la información presentada por el programa PSC al 
momento de finalizar el análisis y en las figuras 5-38 y 5-39 se presenta grafica el modelo 
para el máximo desplazamiento alcanzado. La información indica que para esta iteración, 
aplicado el 90% del desplazamiento máximo de 20cm, los elementos 1, 2, 3, 4 y 9 
presentan deformaciones en el acero de refuerzo mayores a la de fluencia y que el 
elemento 4 y 9 presentan una deformación mayor a la permitida para el concreto a 
compresión, en el subelemento 4001 y 9005, los cuales corresponden a los elementos 
removidos. Este resultado es equivalente al de SAP2000. 
 
 
Figura 5-33 Discretización modelo de validación 2 
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Con base en los resultados obtenidos se comprueba que es posible adelantar un análisis 
de plastificación progresiva, conocido como pushover, empleando los criterios de falla por 
deformación introducidos en el modelo de colapso progresivo propuesto. Se advierte en 
esta etapa que se requiere de una calibración concienzuda  de los parámetros del 
análisis para poder llegar a resultados fiables. De esta forma se obtiene un mayor control 
sobre el modelo de daño empleado sin limitarse a las relaciones momento-carga axial-
curvatura. En modelos más elaborados con la  misma filosofía es posible eliminar la 
necesidad del concepto de rotulas plásticas e investigar el comportamiento de la 









6 Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
 
El colapso progresivo es un área de investigación, relativamente jóven, que requiere de 
mayor estudio a nivel mundial y en especial en nuestro medio. Sin dejar de lado el riesgo 
sísmico, es importante tener en cuenta que la resistencia de las estructuras a cargas 
verticales extremas o la perdida de sus elementos estructurales es una posibilidad que 
debe ser considerada y valorada en el diseño. 
 
El colapso progresivo, en estructuras diseñadas con criterios sismoresistentes es 
prevenible por medio de un detallado adicional en el acero de refuerzo, que además 
genera mejoras en la capacidad de la estructura. Sin embargo, se requiere de un diseño 
específico para las cargas extremas. 
 
Como se pudo apreciar en el capítulo 2, pequeñas variaciones en el valor de los factores 
de reducción de resistencia, implican considerables variaciones en la probabilidad de 
falla de los elementos estructurales. 
 
El cumplimiento íntegro de los requisitos establecidos en la NSR10 reduce de forma 
considerable la probabilidad de ocurrencia de un colapso, aun sin que se considere 
explícitamente. El incumplimiento de los requisitos establecidos en la NSR10, además de 
aumentar el la vulnerabilidad sísmica de la estructura, incrementa el riesgo de que se 
presente un colapso de la estructura, por efectos de cargas verticales solamente.  
 
Debido a que el sismo es  la causa más probable en nuestro país para que una 
estructura pierda un elemento portante, como una columna. La revisión o diseño ante 
colapso progresivo siempre debe ser complementaria a un diseño sismo resistente.  
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Dadas las posibilidades técnicas disponibles hoy en día, la seguridad de una estructura 
ante ataques terroristas debe ser independiente de la amenaza, garantizando el 
desempeño de la estructura ante la pérdida de elementos estructurales y no la 
resistencia especifica ante los efectos previsibles de una amenaza específica, este 
paradigma  es similar al del diseño por desempeño. 
 
Por la incertidumbre misma de las fuentes que pueden generar el colapso progresivo en 
las estructuras, no se puede establecer, a diferencia del diseño, una metodología única 
de análisis de colapso progresivo. Las diferentes fuentes consultadas así lo comprueban, 
de pendiendo de  muchos factores y del grado de precisión deseado, es posible incluir en 
la metodología propuesta, otras teorías o condiciones más refinadas, para modelar la 
falla de los elementos o de la estructura.  
 
La metodología presentada se puede aplicar para determinar el comportamiento de una 
estructura ante la pérdida de uno o varios elementos estructurales, reproduciendo de 
manera razonable su comportamiento en la realidad. Con base en lo anterior es posible 
emplear esta metodología en el diseño de estructuras cuando se considere necesario un 
diseño explicito ante colapso progresivo. 
 
La modelación de los efectos de plastificación, es posible, mediante el empleo de los 
criterios de falla por deformación presentados en el capítulo 2, aunque se requiere de 
una calibración de los parámetros del análisis para obtener resultados satisfactorios, esta 
estrategia permite el análisis no lineal incremental tipo pushover, sin la necesidad de 
definir rotulas y lograr una representación más cercana a la realidad del comportamiento 
de la estructura en el análisis. 
 
No todos los programas comerciales de análisis y diseño de estructuras, pueden 
utilizarse  para un análisis de colapso progresivo. Se requiere  que el programa soporte la 
posibilidad de ir guardando la geometría y sistema de cargas modificada. Igualmente se 
requiere que el programa permita la modificación de los parámetros del análisis, los 
elementos que componen el modelo, las cargas, las condiciones de apoyo, etc. a partir 
de un modelo inicial y sin que esto pueda generar problemas con el funcionamiento del 
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programa, en la práctica se requiere que la lectura, interpretación y modificación del 
modelo se pueda automatizar.  
 
El marco de trabajo OpenSees ofrece una variante adecuada a la búsqueda de un 
programa de análisis y diseño  para implementar el algoritmo de colapso progresivo. 
OpenSees posee una biblioteca muy amplia con elementos especiales, modelos de 
diferentes secciones de materiales  y de falla, así como rutinas para modelar condiciones 
críticas, que con un poco de estudio pueden ser utilizadas en modelos de análisis 
complejos. Por el contrario, el entorno de presentación de resultados de OpenSees no es 
tan amigable y se requiere de rutinas adicionales para registrar el evento del colapso 
progresivo.  
 
Para el diseño estructural que previene el colapso progresivo de una edificación no es 
indispensable la modelación integra del colapso, sino determinar los parámetros 
requeridos por las normas existentes, por lo tanto se puede diseñar con base en las 
mismas herramientas aplicadas en el diseño sismoresistente.  
 
La modelación del colapso, como fenómeno tiene su aplicación en el análisis forense, en 
el diseño de estructuras especiales como refugios y en el diseño de demoliciones 
controladas. 
 
La metodología propuesta sobre la identificación de la ruta de falla, es decir, la 
identificación del siguiente elemento crítico, demostró cumplir con las exigencias. Tal 
como se pudo comprobar en los  modelo de validación y de aplicación, en general, la 
metodología propuesta para modelar el colapso progresivo, basada en criterios de 
resistencia y de deformación, resultó ser válida para los casos presentados. 
 
Con base en los modelos analizados se puede concluir que el uso de criterios de falla 
basados en la resistencia, llamados de fuerza en este trabajo, son muy conservadores y 
reproducen siempre un comportamiento frágil de los materiales, aun cuando los mismos 
posean una naturaleza dúctil. Por otra parte el uso de criterios de falla basados en 
deformaciones tienden a mostrar un comportamiento más realista de la estructura, sin 
embargo, en los valores límite de los materiales (deformación de fluencia por ejemplo) se 
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llegan a presentar dificultades en la convergencia de los análisis no lineales, llegando a 
requerir de ajustes puntuales en cada modelo para los parámetros del análisis. 
 
En esta investigación se pudo determinar de acuerdo a los modelos analizados que la 
ductilidad tiene un efecto importante en la reducción del riesgo de colapso progresivo, 
siendo las estructuras dúctiles mucho menos propensas al inicio de un colapso 
progresivo luego de la pérdida de un elemento estructural, que las estructuras poco 
dúctiles. 
 
La metodología y las rutinas de OpenSees realizadas en el presente trabajo para 
elementos de concreto son fácilmente adaptables para ser usadas con otros materiales 
como acero, madera o mampostería, principalmente gracias a la flexibilidad ofrecida por 
OpenSees en la modelación de diferentes materiales y elementos del modelo. 
 
El modelo de validación 1, un edificio de 5 pisos en dos dimensiones generó 84 archivos, 
cada uno con 46 registros, correspondientes a deformaciones y acciones internas y 1 
archivo de 1616 líneas sobre los detalles de las fallas presentadas en los subelementos, 
para una única hipótesis de elemento removido. Con base en esto se muestra que el 
volumen de información producido por el análisis de colapso progresivo requiere de 
herramientas graficas que permitan su análisis de manera amigable y más rápida, si bien, 
en los modelos de validación presentados, el volumen de información fue manejable, 
para casos prácticos esta forma de procesar la información debe ser sistematizada. 
 
6.2 Recomendaciones y sugerencias para futuros 
trabajos 
 
Teniendo en cuenta que en la actualidad para el diseño estructural se trabaja con la 
metodología de los factores de carga y de reducción de resistencia o LRDF, empleando 
los valores determinados por organizaciones extranjeras como el ACI o el AISC, para un 
medio con unas costumbres y unos estándares industriales muy diferentes, sería de gran 
ayuda a la seguridad en la construcción colombiana que se emprendieran trabajos con 
miras a calibrar estos importantes parámetros para nuestros códigos. 
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En vista del impacto económico que tiene cualquier modificación en la norma, pero dado 
que la seguridad de las personas está por encima de cualquier consideración en costos, 
en opinión del autor las autoridades pertinentes deberían conformar un equipo que 
determine la incorporación en las normas colombianas de requisitos técnicos adicionales 
que prevengan el colapso en edificaciones, como el ocurrido en el edificio Space. 
 
En la modelación de colapso progresivo, para tener en cuenta el efecto directo del 
impacto sobre columnas se requiere un análisis dinámico, que considere la propagación 
de las ondas de compresión y cortante en el modelo[40], [78], en vista de que esto 
excede el alcance de este trabajo y las capacidades de los programas empleados, se 
recomienda en futuros trabajos desarrollar este tema puntual. 
 
La modelación de los efectos de plastificación es posible mediante el control de las 
deformaciones de los elementos, con pequeños incrementos de carga empleando 
análisis no lineal para cada incremento. Sin embargo, la implementación hecha ha sido 
probada para cargas verticales y específicamente dentro del análisis para colapso 
progresivo, queda para un futuro trabajo la aplicación de esta técnica al análisis con 
cargas horizontales. 
 
El alcance de la presente investigación se limitó a estructuras en un plano bidimensional. 
Se sugiere extender al algoritmo y la metodología propuesta al caso tridimensional, que 
considere las estructuras en forma más real. 
 
Algunos trabajos encaminados a la implementación de una herramienta que permita el 
análisis de colapso progresivo en tres dimensiones son:  
 
 la definición de criterios de falla para tres dimensiones,  
 la modelación del impacto en tres dimisiones,  
 efectos rotacionales  
 desarrollar modelos para elementos como placas de entrepiso y muros. 
 la Investigación experimental que permita conocer el efecto del impacto sobre 
elementos estructurales.  
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La determinación de factores de diseño para sistemas autóctonos como el entrepiso 
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